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RESUMEN 
La presente investigación cuasi-experimental de tipo cuantitativa determinó el ángulo 
de reposo en suelos granulares de Lambayeque y su relación con el ángulo de fricción 
interna. Se seleccionó un total de quince muestras, extraídas mediante la auscultación. 
Para su identificación se realizó el análisis granulométrico por tamizado, obteniendo como 
resultado arenas pobremente graduadas SP según SUCS. 
Para determinar el ángulo de reposo se realizaron ocho ensayos empíricos y para 
encontrar el ángulo de fricción interna se realizaron ensayos de Corte Directo, No 
Consolidado No Drenado, Consolidado No Drenado y Consolidado Drenado.  
Para la recolección de datos se empleó una entrevista y la guía de observación, por 
medio de formatos para los diferentes ensayos realizados. 
Se demostró que el ángulo de reposo en estado saturado no consolidado es igual al 
ángulo de fricción interna cuando se encuentra en estado saturado no consolidado (UU), 
disminuye 43% cuando el ángulo de fricción interna se encuentra en estado seco no 
consolidado (UU), disminuye 14% cuando el ángulo de fricción interna se encuentra en 
estado saturado consolidado (CU) y disminuye 37% cuando el ángulo de fricción interna 
se encuentra en estado saturado consolidado (CD). Y el ángulo de reposo en estado seco 
no consolidado es igual al ángulo de fricción interna cuando se encuentra en estado seco 
no consolidado (UU), aumenta 81% cuando el ángulo de fricción interna se encuentra en 
estado saturado no consolidado (UU), aumenta 56% cuando el ángulo de fricción interna 
se encuentra en estado saturado consolidado (CU) y aumenta 14% cuando el ángulo de 
fricción interna se encuentra en estado saturado consolidado (CD).  
Por lo tanto el ángulo de reposo es inversamente proporcional a su porcentaje 
de saturación y directamente proporcional a su consolidación, a mayor porcentaje 
de saturación se obtiene menor ángulo de reposo y a mayor consolidación se 
obtiene mayor ángulo de reposo. 
 
Palabras Clave: ángulo de fricción interna, ángulo de reposo, corte directo, suelos 
granulares, suelos no cohesivos. 
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ABSTRACT 
The present quantitative quasi-experimental investigation determined the angle of 
repose in granular soils of Lambayeque and its relation with the angle of internal friction. A 
total of fifteen samples, selected through auscultation, were selected. For its identification 
was carried out the sieve analysis, obtaining as a result poorly graded sands SP according 
to SUCS. 
To determine the angle of repose, eight empirical tests were performed, and to find 
the angle of internal friction, tests were performed for Direct Cut, Unconfirmed Unrelled, 
Consolidated Undrawn and Consolidated Drained. 
For data collection, an interview and the observation guide were used, through 
formats for the different tests performed. 
It was shown that the rest angle in the unconsolidated saturated state is equal to the 
internal friction angle when in unconsolidated saturated state (UU), decreases 43% when 
the internal friction angle is in the unconsolidated dry state (UU) , Decreases 14% when the 
internal friction angle is in the consolidated saturated state (CU) and decreases 37% when 
the internal friction angle is in a consolidated saturated state (CD). And the non-
consolidated dry angle of inertia equals the internal friction angle when it is in the 
unconsolidated dry state (UU), increases 81% when the internal friction angle is in the 
unconsolidated saturated state (UU), increases 56% when the internal friction angle is in 
the consolidated saturated state (CU) and increases 14% when the internal friction angle is 
in a consolidated saturated state (CD). 
Therefore the angle of repose is inversely proportional to its saturation percentage 
and directly proportional to its consolidation, the higher the saturation percentage the lower 
the angle of rest is obtained and the greater the consolidation, the higher the angle of repose 
is obtained. 
 
Keywords: angle of internal friction, angle of repose, direct cutting, granular soils, non-
cohesive soils. 
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INTRODUCCIÓN 
El ángulo de reposo juega un rol fundamental en la estabilidad de taludes, en 
cimentaciones superficiales y profundas, en presiones laterales, en el diseño y 
construcción de carreteras y en los cálculos de empujes de tierra. Por tal motivo es 
necesario buscar alternativas económicas con un impacto ambiental mínimo que 
permitan incrementar su capacidad de resistencia a cargas externas, disminuir 
fallas por corte o deslizamiento, evitar asentamientos indeseables y garantizar 
seguridad durante la ejecución, operación y servicio de la estructura. (Rodas & 
Rousé, 2010) 
 
Para tal fin se determinó el ángulo de reposo en los suelos granulares de 
Lambayeque, se identificó quince zonas de la región, se realizó ensayos para 
identificar sus características físicas y mecánicas, se obtuvo el ángulo de reposo 
mediante ocho métodos empíricos y el ángulo de fricción interna mediante ensayos 
de corte directo; No Consolidado No Drenado, Consolidado No Drenado y 
Consolidado Drenado. Y posteriormente se comparó el ángulo de reposo con el 
ángulo de fricción interna. 
 
Se demostró que el ángulo de reposo en estado saturado no consolidado es 
igual al ángulo de fricción interna cuando se encuentra en estado saturado no 
consolidado (UU), pero diferente cuando el ángulo de fricción interna se encuentra 
en estado seco no consolidado (UU) y en estado saturado consolidado (CU y CD).  
El ángulo de reposo en estado seco no consolidado es igual al ángulo de fricción 
interna cuando se encuentra en estado seco no consolidado (UU), pero diferente 
cuando el ángulo de fricción interna se encuentra en estado saturado no 
consolidado (UU) y en estado saturado consolidado (CU y CD). 
 
Finalmente se concluyó que el ángulo de reposo es inversamente proporcional 
a su porcentaje de saturación y directamente proporcional a su consolidación, a 
mayor porcentaje de saturación se obtiene menor ángulo de reposo y a mayor 
consolidación se obtiene mayor ángulo de reposo. 
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La investigación consta de seis capítulos, los cuales son: 
 
Capítulo I: Problema de investigación, la situación problemática a nivel 
internacional, nacional y local, formulación del problema, delimitación de la 
investigación, justificación e importancia, limitaciones y finalmente se definen los 
objetivos de la Investigación. 
Capítulo II: Marco teórico, antecedentes de estudio a nivel internacional, nacional 
y local, estado del arte, bases teórica científicas de la variable independiente suelos 
granulares y la variable dependiente ángulo de reposo y finalmente se definen 
términos básicos. 
Capítulo III: Marco metodológico, tipo y diseño de investigación, población y 
muestra, hipótesis, variables, operacionalización, abordaje metodológico, técnicas 
e instrumentos de recolección de datos, procedimiento para la recolección de datos, 
análisis estadístico e interpretación de los datos, principios éticos y criterios de rigor 
científico. 
Capítulo IV: Análisis e interpretación de los resultados de la identificación de suelos 
granulares de Lambayeque, la realización de ensayos para identificar las 
características físicas y mecánicas de los suelos granulares de Lambayeque y la 
obtención del ángulo de reposo mediante ocho métodos empíricos y el ángulo de 
fricción mediante el ensayo de corte directo. 
Capítulo V: Propuesta de investigación de la comparación del ángulo de reposo 
con el ángulo de fricción interna.  
Capítulo VI: Conclusiones y recomendaciones, se concluye con la determinación 
de ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna y se dan algunas 
recomendaciones para futuras investigaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO I 
PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
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1.1 Situación problemática 
 
A Nivel Internacional 
El ángulo de reposo juega un rol fundamental en la estimación de valores 
máximos de inclinación de masas de suelo como taludes o muros de tierra (…). Sin 
embargo, a pesar de su importancia, no existe en Chile una metodología 
consolidada para obtener el ángulo de reposo de los suelos. (Rodas & Rousé, 2010, 
pág. 2) 
 
La publicación de trabajos acerca del comportamiento de los medios 
granulares es abundante, sin embargo, es muy complejo predecir o representar con 
modelos físicos o de ingeniería el comportamiento de estos medios; por tal motivo 
en Colombia se generó uno de los parámetros del suelo empleado en diferentes 
análisis, entre ellos en modelos constitutivos, es el ángulo de fricción crítico (φc). 
Para materiales granulares una forma simplificada de determinar φc es por medio 
del ángulo de reposo (φc = φrep). Esta simplificación se hace por lo dispendioso y 
complejo de los ensayos necesarios para determinar φc comparado con los 
métodos para obtener φrep.  
Uno de los métodos aplicados a materiales granulares secos es la construcción de 
una pila cónica por medio de un embudo φc es remplazado por el φrep dado lo 
dispendiosa y complejo de los ensayos necesarios para determinar φc comparados 
con los métodos para obtener φrep. El estado crítico de un suelo es único 
independiente del estado inicial. A pesar de todos los factores que influyen en la 
determinación del φrep, es correcto seguir empleando esta simplificación (φc = φrep), 
como se debe realizar el ensayo para utilizar esta simplificación. (Solaque & 
Lizcano, 2008) 
 
Actualmente se desconoce el comportamiento preciso de los medios 
granulares por lo que algunos países europeos han incluido en sus programas de 
estudios superiores asignaturas que están dedicadas al manejo de material 
granular. Muchos parámetros son los que influyen en el comportamiento del medio 
granulado durante su deslizamiento sobre el disco giratorio, como lo es el tamaño, 
su forma, el lugar de descarga del tubo y la velocidad. (Colín , 2010) 
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A Nivel Nacional 
Nuestro país se encuentra ubicado dentro del denominado Cinturón de Fuego 
del Pacífico y casi al borde del encuentro de dos placas tectónicas, la 
Sudamericana y la de Nazca, donde se produce el efecto de subducción, que ha 
provocado un gran número de sismos de gran poder destructivo en la parte 
occidental de nuestro territorio originando la vulnerabilidad del suelo, inestabilidad 
y disminución de su capacidad portante. (Vargas S. A., 2015) 
 
Por tal motivo se requiere realizar estudios que nos permitan determinar 
factores que influyan en la estabilización y mejoramiento de los suelos teniendo en 
cuenta el uso para el cual están destinados. Por ello es de gran importancia 
estabilizar al suelo con su ángulo de reposo natural, para incrementar su capacidad 
de resistencia a cargas externas, y disminuir fallas por corte o deslizamiento. 
 
A Nivel Local 
La mayor parte del territorio departamental se localiza en la zona costera, 
desde el litoral marítimo hasta la zona andina. El suelo es variado en función al tipo 
de roca madre, clima, vegetación y topografía. En la costa se distinguen diferentes 
clases de suelos que se encuentran acumulados en los fondos de valles andinos y 
oasis costeros, su espesor, así como el tipo de gravas y arenas varía de un lugar a 
otro, INDECI en el proyecto Plan de Prevención ante Desastres, Usos del Suelo y 
Medidas de Mitigación (2003) muestra la clasificación de suelos en todo 
Lambayeque, siendo los más representativos los suelos granulares.  
 
En las diversas construcciones de Lambayeque el ángulo de reposo juega un 
rol fundamental, ya sea en el diseño y construcción de carreteras, cimentaciones 
para edificaciones, diseño de taludes laterales en obras hidráulicas y en los cálculos 
de empujes de tierra, ya que al utilizar un ángulo de reposo óptimo se lograrán 
suelos estables que incrementen su capacidad de resistencia y que eviten 
asentamientos indeseables en las estructuras. 
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Mapa de tipos de suelo de la ciudad de Reque 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 1 indica la clasificación de suelos que se encuentran en la ciudad de 
Reque de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS).  
Se aprecia que el suelo predominante son las arenas pobremente graduadas, 
arenas arcillosas y arenas limosas. 
Figura 1: En este mapa se indica el tipo de suelo que se encuentra en la ciudad de Reque. 
Fuente: (INDECI, 2003) 
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Mapa de tipos de suelo de la ciudad de Santa Rosa 
 
 
 
 
 
La figura 2 indica la clasificación de suelos que se encuentran en la ciudad de 
Santa Rosa de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS).  
Se aprecia que el suelo predominante son las arenas pobremente graduadas, 
arenas arcillosas y arenas limosas. 
Figura 2: En este mapa se indica el tipo de suelo que se encuentra en la ciudad de Santa 
Rosa. 
Fuente: (INDECI, 2003) 
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Mapa de tipos de suelo de la ciudad de Pimentel 
 
 
 
 
 
La figura 3 indica la clasificación de suelos que se encuentran en la ciudad de 
Pimentel de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS).  
Se aprecia que el suelo predominante son las arenas arcillosas y arenas limosas. 
 
Figura 3: En este mapa se indica el tipo de suelo que se encuentra en la ciudad de 
Pimentel. 
Fuente: (INDECI, 2003) 
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Mapa de tipos de suelo de la ciudad de Monsefú 
 
 
 
 
 
La figura 4 indica la clasificación de suelos que se encuentran en la ciudad de 
Monsefú de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS).  
Se aprecia que el suelo predominante son las arenas arcillosas y arenas limosas. 
 
 
 
Figura 4: En este mapa se indica el tipo de suelo que se encuentra en la ciudad de 
Monsefú. 
Fuente: (INDECI, 2003) 
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Mapa de tipos de suelo de la ciudad de Eten 
 
 
 
 
 
La figura 5 indica la clasificación de suelos que se encuentran en la ciudad de 
Eten de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS).  
Se aprecia que el suelo predominante son las arenas arcillosas y arenas limosas. 
 
Figura 5: En este mapa se indica el tipo de suelo que se encuentra en la ciudad de Eten. 
Fuente: (INDECI, 2003) 
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Mapa de tipos de suelo de la ciudad de Lambayeque 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 6 indica la clasificación de suelos que se encuentran en la ciudad de 
Lambayeque de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS).  
Se aprecia que el suelo predominante son las arenas pobremente graduadas, 
arenas arcillosas y arenas limosas. 
Figura 6: Se indica el tipo de suelo que se encuentra en la ciudad de 
Lambayeque. 
Fuente: (INDECI, 2003) 
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Mapa de tipos de suelo de la ciudad de San José 
 
 
 
 
 
La figura 7 indica la clasificación de suelos que se encuentran en la ciudad de 
San José de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS).  
Se aprecia que el suelo predominante son las arenas pobremente graduadas, 
arenas arcillosas y arenas limosas. 
 
Figura 7: En este mapa se indica el tipo de suelo que se encuentra en la ciudad de San 
José. 
Fuente: (INDECI, 2003) 
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Mapa de tipos de suelo de la ciudad de Ferreñafe 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 8 indica la clasificación de suelos que se encuentran en la ciudad de 
Ferreñafe de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS).  
Se aprecia que el suelo predominante son las arenas pobremente graduadas, 
arenas arcillosas y arenas limosas. 
Figura 8: En este mapa se indica el tipo de suelo que se encuentra en la ciudad de 
Ferreñafe. 
Fuente: (INDECI, 2003) 
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1.2 Formulación del problema 
 
¿Cómo determinar el ángulo de reposo en suelos granulares de Lambayeque, 
2017? 
 
1.3 Delimitación de la investigación 
 
La presente tesis busca determinar el ángulo de reposo en suelos granulares 
de quince zonas de Lambayeque, por la provincia de Chiclayo: Cerro de Reque, 
Pimentel, Santa Rosa, Callanca y Ciudad Eten; por la provincia de Lambayeque: 
Las Dunas, Mochumí, Mórrope, Jayanca y San José; y por la provincia de 
Ferreñafe: Tres Tomas, Pítipo, Batangrande, Motupillo y La Pluma. Se realizaron 
ensayos de Contenido de Humedad NTP 339.127, Análisis Granulométrico NTP 
339.128, Peso Específico Relativo de Sólidos NTP 339.131, Clasificación Unificada 
de Suelos NTP 339.134 y Contenido de Sales NTP 339.152 para identificar las 
características físicas y mecánicas de los suelos granulares de Lambayeque. Se 
encontró el ángulo de reposo mediante ocho métodos empíricos y el ángulo de 
fricción interna mediante el ensayo de Corte Directo NTP 339.171. Los datos se 
recolectaron mediante la comparación del ángulo de reposo con el ángulo de 
fricción interna, y así encontrar una solución óptima que mejore la estabilidad y 
aumente la capacidad portante de los suelos granulares de Lambayeque. Los 
ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la 
Universidad Señor de Sipán. 
 
1.4 Justificación e importancia de la investigación 
 
Científico. El desarrollo de ésta investigación generará nuevos conocimientos 
científicos en el campo de la geología aplicada a la ingeniería; se determinará el 
ángulo de reposo óptimo para suelos granulares de Lambayeque, logrando suelos 
estables que incrementen su capacidad de resistencia y que eviten asentamientos 
indeseables en las estructuras. 
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Económico.  La aplicación del ángulo de reposo óptimo en suelos de 
Lambayeque generará un menor ángulo de inclinación en el talud del suelo, 
elevando el costo del proyecto a corto plazo, ya sea por la mayor cantidad de 
excavaciones a realizar o por la mayor cantidad de material a usar. Pero a largo 
plazo se garantizará un aumento de la estabilidad y resistencia del suelo, evitando 
fallas por corte y deslizamiento. 
 
Ambiental. El ángulo de reposo en suelos granulares de Lambayeque plantea 
la estabilización del suelo teniendo en cuenta su ángulo óptimo natural; evitando la 
utilización de productos químicos que puedan afectar o alterar al medioambiente. 
 
Social. El ángulo de reposo juega un rol fundamental en el diseño y 
construcción de carreteras que requieren excavación de suelos, en el diseño de 
obras hidráulicas como los taludes laterales de enrocados, en la construcción y 
operación de rellenos sanitarios, y en los cálculos de empujes de tierra. Por ello se 
debe estabilizar al suelo con su ángulo de reposo natural, para incrementar su 
capacidad de resistencia a cargas externas, y disminuir fallas por corte o 
deslizamiento. Y así teniendo un suelo estable se podrá garantizar seguridad 
durante la construcción, operación y servicio de la estructura. 
 
1.5 Limitaciones de la investigación 
 
El Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad Señor de Sipán, no 
cuenta con los materiales y equipos para determinar el ángulo de reposo mediante 
Método I y Método II según Train, Método IV según Train, Método del cilindro según 
Pilpel N., Método de inyección según Kalman, Goder, Rivkin, & Ben-Dor, Método 
de la pila sumergida según Atkinson, Método del cilindro según Santamarina & Cho, 
Método de la Celda Hele Shaw según Graselli, Herrmann, Oron, & Stefano y Equipo 
para medir el ángulo de reposo; los cuales tuvieron que ser financiados por las 
tesistas.  
Existe escasez bibliográfica sobre estudios preliminares para determinar el 
ángulo de reposo en suelos granulares.  
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1.6 Objetivos de la investigación 
 
Objetivo General 
Determinar el ángulo de reposo en suelos granulares de Lambayeque, 2017. 
 
Objetivos Específicos 
Identificar los suelos granulares de Lambayeque. 
 
Realizar los ensayos para identificar las características físicas y mecánicas de 
los suelos granulares de Lambayeque. 
 
Obtener el ángulo de reposo mediante ocho métodos empíricos y el ángulo 
de fricción interna mediante el ensayo de corte directo. 
 
Comparar el ángulo de reposo con el ángulo de fricción interna.
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO
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2.1 Antecedentes de Estudio 
 
A Nivel Internacional 
Rodas & Rousé (2010), en su investigación en Chile, titulada: “Análisis 
comparativo de métodos para la medición del ángulo de reposo de Suelos 
Granulares”. Para el estudio se usó seis arenas de distinto origen geológico; éstas 
son Las Cruces y El Quisco (arenas de playa), Pétreos Quilín (arenas de planta), 
RLeiva Tipo I, RLeiva Tipo II y Áridos Guerrico (arenas de río). Para la medición del 
ángulo de reposo se describen cuatro métodos; ASTM Standard Test Method for 
Measuring the Angle of Repose of Free Flowing Mold Powders, Method Cornforth, 
Método desarrollado por Santamarina & Cho y Práctica Chilena para el cálculo del 
ángulo de reposo; para todos estos ensayos se utilizó una superficie común lisa de 
papel. En esta investigación se observa que los ángulos de reposo obtenidos con 
el método ASTM y el propuesto por Cornforth son similares, la mayor diferencia 
entre estos dos métodos es de 1.8° para la arena El Quisco y la menor diferencia 
de 0.4° corresponde a RLeiva Tipo II. El método de Santamarina & Cho generó 
valores por debajo de ASTM en todos los casos; la mayor diferencia es de 6,6º, 
equivalente a un 17,0%, para la arena El Quisco, mientras que la menor diferencia 
es de 4,7º, equivalente a un 13,3%, para la arena Las Cruces. Por último, los 
menores valores de los ángulos de reposo corresponden a los obtenidos a través 
de la práctica chilena, con diferencias que son importantes. La mayor diferencia 
entre el ángulo calculado según la práctica Chilena y el método ASTM es de 16,3º, 
equivalente a un 42,3%, para la arena El Quisco, mientras que la menor diferencia 
es de 12,8º, equivalente a un 35,3%, para la arena RLeiva Tipo II. Así, los ángulos 
de reposo obtenidos siguiendo la práctica chilena son en promedio, un 25% 
menores que los obtenidos mediante el método propuesto por Santamarina & Cho 
y un 35% menores a los obtenidos mediante los métodos ASTM y Cornforth. 
 
Solaque & Lizcano (2008), en su investigación en Colombia, titulada: “Ángulo 
de fricción crítico y ángulo de reposo de la arena del Guamo”. El estudio se realizó 
con arena del Guamo sobre 2 tipos de superficies una superficie rugosa (papel lija 
No 180) y una superficie lisa (vidrio).  Para la determinación del ángulo de reposo 
se utilizaron cuatro métodos; Método del Embudo, Método Cilindro “Train”, Método 
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Cilindro abierto y Método de Santamarina. Los resultados obtenidos muestran que 
la cantidad de material influye en la definición del ángulo de reposo, siendo diferente 
en cada uno de los métodos analizados. En el método del cilindro Train la masa no 
influye en el ángulo de reposo, mientras que en el método del embudo la masa 
influye en los resultados. El método de Santamarina fue el que presentó mayor 
influencia de 3.2° y una tendencia creciente del ángulo de reposo con el aumento 
de la masa. 
 
Gonzáles, De Barcia, Sulbaran, & Ucar (2014), en su investigación en 
Venezuela, titulada: “Determinación del parámetro de resistencia, ángulo de fricción 
Interna y su relación con los parámetros densidad relativa y relación de vacíos en 
suelos granulares”. Los datos obtenidos de la investigación provienen de suelos de 
origen sedimentario aluvial y arcilloso correspondientes a la meseta de Mérida 
Venezuela, donde se realizaron calicatas en diferentes puntos del área urbana. En 
la primera etapa se realiza el estudio experimental de cada una de las muestras, 
teniendo en cuenta la densidad natural del sitio, las propiedades índices del suelo, 
caracterización del mismo y ensayos como corte directo, densidad relativa y 
compactación. Cabe destacar que los referidos investigadores realizaron su trabajo 
con arenas, mientras que en este estudio las muestras son suelos granulares 
gravosos con un % de finos mayor del 5%. Adicionalmente, se encontraron dos 
nuevas expresiones que relacionan los parámetros del objetivo principal con las 
expresiones de masa y volúmenes de la mecánica de suelos. Por otro lado, se llevó 
a cabo una comparación entre la densidad máxima seca obtenida con el ensayo de 
compactación y la densidad máxima seca obtenida en la mesa vibratoria. Teniendo 
como resultados que el máximo peso unitario seco al compactarlo por vibración es 
aproximadamente un 80 % respecto al Próctor modificado. Además, en relación a 
la influencia de la relación de vacíos y la densidad relativa en el parámetro de 
resistencia se pudo corroborar la hipótesis que el ángulo de fricción interna aumenta 
cuando la densidad relativa aumenta y la relación de vacíos disminuye. 
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A Nivel Nacional 
Vargas (2013), realizó su investigación en Lima, con el nombre de: “Análisis 
de la influencia de la variabilidad de los parámetros geotécnicos en el diseño de 
muros de contención, utilizando el método Monte Carlo”. Estableció criterios de 
diseño probabilísticos para determinar tres parámetros geotécnicos: ángulo de 
fricción interna del suelo retenido “φ”, peso específico del suelo retenido “ɣ” y 
cohesión en condiciones no drenadas del suelo de fundación “Su”, de acuerdo a 
criterios planteados, los modelos probabilísticos que se emplearon fueron dos 
(simulaciones individuales y simulaciones de grupo) a través del Método Montecarlo 
implementados en el software @Risk. Esta investigación concluye que, los análisis 
determinísticos no resultan adecuados para optimizar el diseño de una estructura, 
en cambio con el Método de Monte Carlo se puede cuantificar la variación de los 
factores de seguridad en función de una posible falla aceptable en el diseño de una 
estructura; también permite optimizar el diseño según la importancia y la 
variabilidad en la estructura. 
 
Granados (2006), su investigación en Lima, con el título de “Estabilización del 
talud de la Costa Verde en la zona del distrito de Barranco”. El aluvión de Lima está 
formado por lentes de sedimentos y estratos cruzados, encontrándose capas 
gravosas cementadas con aglomerantes areno limosos o areno limo arcilloso de 
una amplia granulometría, cuyos granos se vuelven más finos hacia el Oeste. Se 
halló las características geo-mecánicas del suelo para la estabilidad del talud, que 
fue analizada con el concepto de Equilibrio Limite Plástico, dicho concepto se 
cumplirá cuando el esfuerzo cortante será igual al esfuerzo cortante máximo entre 
un factor de seguridad; los parámetros geo-mecánicos que se requieren para el 
cálculo del esfuerzo cortante máximo son cohesión (c) y el ángulo de fricción interno 
(φ), fueron estimados mediante dos ensayos de laboratorio, ensayo de corte directo 
y el ensayo triaxial, este último mucho más confiable que el primero debido a que 
simula la realidad de las cargas verticales y horizontales a las que está sometido el 
suelo analizado. Los resultados obtenidos para el talud de la Costa Verde en la 
zona del distrito de Barranco, muestran un material formado por capas gravosas 
cementadas con aglomerantes areno limo arcilloso, obteniendo una cohesión igual 
a 0.40 kg/cm3 y un ángulo de fricción interno de 20°. Además, se concluyó que no 
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hay presión de poros debido a la ausencia de agua en la zona y los ensayos de 
campo realizados afirmaron la ausencia de la capa freática en la Costa Verde. 
 
Carrilo, Carrillo, & Donayre (2010), en su investigación en Lima, titulada: 
“Investigaciones recientes en el suelo granular grueso de Lima”. Se presentan los 
resultados preliminares de las investigaciones llevadas a cabo en los suelos gravo 
arenosos de Lima Metropolitana, donde se han practicado excavaciones 
importantes para alojar sótanos profundos. Los ensayos de campo ejecutados han 
tenido por objetivo determinar valores de la cohesión y ángulo de fricción interna de 
estos suelos para complementar resultados obtenidos anteriormente por medio de 
pruebas de carga vertical y ensayos de corte directo tallados en el sitio. Los 
resultados de los ensayos de rotura progresiva han sido efectuados para desarrollar 
un modelo para predecir los valores de la cohesión y el ángulo de fricción interna 
de las gravas arenosas limpias del Conglomerado de Lima. La comparación de las 
envolventes de corte disponibles con anterioridad efectuadas por corte directo “in 
situ”, en las que el valor del ángulo de fricción interna varía de 25º hasta 42º y la 
cohesión desde 44 kPa hasta 84 kPa con las correspondientes a los ensayos de 
rotura progresiva efectuados recientemente ( 28º < ϕ < 38º , 29 kPa < c < 47 kPa ) 
indican valores obtenidos con el ensayo de rotura progresiva siempre por debajo 
de los valores de corte directo, aunque si se toman los promedios de todos los 
ensayos efectuados en cada una de las modalidades se encuentran valores 
comprendidos entre 34º y 38º, y con respecto a la cohesión de 33 kPa a 47 kPa. 
 
A Nivel Local 
Deza & Fernández (2016), en su investigación en Lambayeque, titulada: 
“Aplicación de biocemento para la estabilización de suelos granulares no cohesivos 
de Lambayeque”. Se seleccionaron dos tipos de cepas de bacterias ureolíticas de 
la familia de los actinomicetos para el tratamiento en la estabilización del suelo y se 
verificó cuantitativamente la existencia de carbonatos de calcio en el medio B1 con 
el ensayo de efervescencia. Se seleccionaron tres muestras de suelos granulares 
provenientes de tres distritos de cada provincia del departamento de Lambayeque; 
Reque por la provincia de Chiclayo, Lambayeque por la provincia de Lambayeque 
y Mesones Muro por la Provincia de Ferreñafe. Las muestras se extrajeron 
      
 
43 
 
mediante auscultación y para la identificación se realizó análisis granulométrico por 
tamizado, dando como resultado arenas mal graduadas, tipo SP según la 
clasificación SUCS. Para la determinación de la dosificación se realizaron ensayos 
de caracterización química e hidráulica en función del contenido de carbonato 
cálcico que es el material cementante utilizado en la estabilización. El análisis de 
efectividad de la estabilización de las muestras tratadas, se realizó con tres 
indicadores; aumento del esfuerzo normal, aumento del esfuerzo de corte, 
disminución de relación de vacíos. Los datos se recolectaron mediante la 
comparación de los ensayos de la muestra no tratada y la muestra tratada, los 
ensayos realizados fueron, Ensayo de Corte Directo, Gravedad Específica y 
Compresión simple. Los resultados significativos en el primer indicador, que es la 
resistencia a esfuerzos de corte, aumentando en promedio un 35%, de tres zonas 
de evaluación, siendo la más alta la de Ferreñafe, el tratamiento logro solidificar las 
primeras capas de la muestra. El segundo indicador; gravedad específica aumentó 
en promedio un 12%, y para el tercer indicador; coeficiente de fricción estática 
aumentó en promedio 10.5%. Además, se encontró que en los suelos de Reque y 
Lambayeque al que se asociaron poros más grandes, el tratamiento no fue efectivo 
en cuanto al mejoramiento de sus características mecánicas. Para el caso del suelo 
de Ferreñafe de menor porosidad por su granulometría más variada se evidenció 
un mayor incremento de rigidez y resistencia. 
 
Romero (2015), en su investigación en Lambayeque, titulada: “Estabilización 
de suelos de alta plasticidad usando cemento portland en el departamento de 
Lambayeque”. Esta tesis se enfoca en el estudio del cemento como agente 
estabilizador, con adiciones de diferentes proporciones del 7%, 10%, 13%, 16%, 
19% y 22%; para así establecer diferentes resistencias y poder compararlas con la 
del suelo natural. Con este fin se realiza la caracterización del material en estado 
natural y estabilizado con cemento mediante los siguientes ensayos de laboratorio; 
análisis granulométrico, límites de consistencia, determinación del peso específico 
máximo y humedad óptima, análisis de índice de expansión y resistencia a la 
compresión simple. Obteniéndose en las zonas de estudio, suelos clasificados 
como arcilla y limos de alta plasticidad. Consiguiendo que a medida que se le aplica 
porcentajes de Cemento Portland tipo I entre los rangos de 7% y 16% de acuerdo 
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al peso de la muestra, esta adquiere mejores características de resistencia. 
También se definió que porcentaje se debe aplicar a las muestras de suelo para 
lograr una estabilización adecuada, ya que se demuestra que entre los rangos de 
19% y 22% de Cemento Portland Tipo I la resistencia del suelo tiende a disminuir. 
 
2.2 Estado del arte 
 
Solaque (2008) en su tesis titulada: “Comparación del ángulo de fricción crítico 
con el ángulo de reposo. Análisis de la influencia de algunos factores en la 
determinación del ángulo de reposo”, desarrolló el ensayo de Corte Directo a 
diferentes muestras de suelo granular, este ensayo fue utilizado para obtener el 
ángulo de fricción interna en las arenas del Guamo.  
 
La finalidad del ensayo de Corte Directo, es determinar la resistencia de una 
muestra de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen 
en el terreno producto de la aplicación de una carga. Para conocer ésta resistencia 
en laboratorio se usa el aparato de Corte Directo, siendo el más típico una caja de 
sección cuadrada o circular dividida horizontalmente en dos mitades. Dentro de ella 
se coloca la muestra de suelo con piedras porosas en ambos extremos, se aplica 
una carga vertical de confinamiento y luego una carga horizontal creciente que 
origina el desplazamiento de la mitad móvil de la caja originando el corte de la 
muestra. (Universidad Católica de Valparaiso, 2013) 
 
2.3 Base teórica científicas 
Teoría de Mohr-Coulomb 
Conocida como teoría de la Fricción Interna, es un modelo matemático que 
describe que el esfuerzo de fluencia a tensión es diferente al esfuerzo de fluencia 
a compresión, donde generalmente el esfuerzo de fluencia a compresión es mayor 
al esfuerzo de fluencia a tensión. La hipótesis de Christian Otto Mohr desarrolló una 
forma general de la teoría de ruptura de materiales a partir de las contribuciones 
que realizó Charles Augustín de Coulomb a finales del siglo 18, el criterio de falla 
Mohr-Coulomb consistía en usar los resultados de los ensayos de tensión, 
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compresión y cortante a fin de elaborar tres círculos con el objeto de definir una 
envolvente de falla. La teoría explica que el corte de un material se produce para 
una combinación entre tensión normal y tensión tangencial, y que cuanto mayor 
sea la tensión normal, mayor será la tensión tangencial necesaria para cortar el 
material. (Braja M., 2009) 
 
2.3.1 Ángulo de Reposo 
2.3.1.1 Definición 
 
Se denomina ángulo de reposo al ángulo máximo con que un montículo de 
suelo se mantiene estable sin que se produzca una falla por deslizamiento. Esta es 
una propiedad del suelo que está determinada por la fricción, cohesión y forma de 
las partículas. Cuando material granular es vertido lentamente sobre una superficie 
horizontal, este fluye formando un montículo en que la superficie libre va fallando 
intermitentemente hasta que el proceso se detiene y se forma una pendiente 
estable. Así, el ángulo de reposo se obtiene por medición directa o midiendo el 
diámetro y altura del montículo de arena. (Rodas & Rousé, 2010, pág. 100) 
 
El ángulo de reposo es el ángulo de fricción del material bajo un esfuerzo 
prácticamente igual a cero. Una pila cualquiera de material está en equilibrio 
cuando los granos menos estables en su superficie estén en equilibrio, por lo tanto, 
el ángulo de reposo es determinado por los granos menos estables. (Solaque D., 
2008, pág. 8) 
 
El ángulo de reposo es la medida relativa de la fricción y cohesividad entre 
partículas, así como también medida indirecta del tipo de flujo de un material. Se 
determina a través del cálculo del ángulo formado por un costado de la pila del 
material con el eje horizontal. Los valores del ángulo de reposo son por lo general 
altos para un material de características cohesivas y bajos para un material de libre 
flujo. En general, aquellos materiales con ángulos de reposo mayores a 60º son 
más cohesivos, mientras que aquellos con valores cercanos y menores a 25º 
presentarán libre flujo.  (Hidalgo, 2011, pág. 15) 
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2.3.1.2 Tipos 
 
Existen dos tipos de ángulo de reposo estático y dinámico. El ángulo de 
reposo dinámico es aquel que se forma cuando el material estando en reposo entra 
en movimiento y el ángulo de reposo estático es el que adoptan los materiales al 
deslizarse sobre sí mismos. (Fajardo, Molina, Ospina, & García, 1999, pág. 35) 
 
2.3.1.3 Factores que afectan al ángulo de reposo 
 
Dentro de los factores que afectan al ángulo de reposo, tenemos la forma y 
tamaño de la partícula. Las partículas esféricas tienen muy buen flujo, contrario a 
lo que sucede con las partículas que son muy irregulares. Por ésta razón, es de 
esperarse que los granulados formados por partículas lisas o esféricas presenten 
ángulos de reposo muy aplanados y viceversa. Si se toma el tamaño independiente 
de la forma y densidad de la partícula, se puede esperar que las partículas con 
tamaños inferiores a 75µm (micrómetro, 1µm=0.001mm), no fluyan debido a su alta 
cohesión; y que las partículas con tamaños en el intervalo de 250 a 2000µm tengan 
muy buen flujo. (Duarte & González, 2013, pág. 18) 
 
En 1993 Kalman, Golder, Rivkin y Ben Dor; en su investigación sobre la 
influencia de diferentes factores que afectan el ángulo de reposo, mencionaron; la 
rugosidad de la base, cantidad de material, tamaño de las partículas, distribución 
de tamaños, efecto dinámico, rugosidad de las partículas, velocidad y altura de 
caída del material. (Solaque D., 2008, pág. 12) 
 
2.3.1.4 Métodos para determinar el ángulo de reposo 
2.3.1.4.1 Según Train D. (1958) 
 
Realizó trabajos experimentales para determinar el ángulo de reposo de 
polvos. Estos materiales, al igual que los suelos granulares, presentan resistencia 
al movimiento entre partículas cuando son sometidos a fuerzas externas, 
resistencia debida a la fricción entre partículas. Train presenta cuatro métodos para 
determinar el ángulo de reposo (ϕreposo) que se describen a continuación.  
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Método I. El embudo empleado en la conformación de la pila de polvo se mantiene 
a una altura constante H y el material se vierte cuidadosamente dentro del embudo 
para que la pila quede perfectamente cónica. La pila se construye hasta que toque 
el orificio de salida del embudo (Figura 9.a). Luego se mide el diámetro de la base 
de la pila (2R) y se determina el ángulo de reposo de la siguiente forma: 
Ecuación 1.  tan 𝜙𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 = tan 𝛼 =
𝐻
𝑅
 
Método II. La pila se construye levantando lentamente el embudo desde el centro 
de una base circular de cualquier diámetro (Figura 9.b). Cuando se alcanza la altura 
máxima y se cubre completamente la superficie de la base, se mide la altura de la 
pila y se calcula el ángulo de reposo de la misma forma que en el método I.  
Método III. Una caja rectangular completamente llena del material se levanta 
lentamente desde una esquina hasta que el material empieza a deslizarse. El 
ángulo que forma la superficie de la caja con la horizontal es el ángulo de reposo 
(Figura 9.c). 
Método IV. Un cilindro se llena aproximadamente hasta la mitad con el material y 
se sella. Luego se gira hasta que el material dentro del cilindro alcance una forma 
plana (Figura 9.d). El máximo ángulo que este plano forma con la horizontal es el 
ángulo de reposo. (Solaque D., 2008, pág. 9) 
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Métodos para determinar el ángulo de reposo según Train 
 
 
             
 
 
 
 
 
                                        (a)                                          (b)  
                                     
                                     
 
 
 
 
 
                                        (c)                                                                           (d) 
 
Figura 9. (a) Método I, (b) Método II, (c) Método III y (d) Método IV. 
 
 
2.3.1.4.2 Según Pilpel N. (1966) 
 
Presenta una revisión de trabajos enfocados más a intereses de la ingeniería 
química, concernientes con el flujo de polvos finos y solidos granulares en 
producción. En este trabajo Pilpel define el ángulo de reposo como el ángulo de 
inclinación de una pila de polvo cuando ésta empieza a deslizarse sobre sí misma. 
El método que plantea para medir el ángulo de reposo es utilizando un cilindro 
abierto en el fondo, de 7.62 cm de alto y 5.08 cm de diámetro aproximadamente. 
Sobre una base horizontal se llena el cilindro con el material y se levanta lentamente 
formando una pila cónica de radio “r” e hipotenusa “h”. El ángulo de reposo ϕreposo 
es determinado por:  
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Ecuación 2. cos ϕreposo =
r
h
 
 
Pilpel denomina este ángulo como el ángulo de reposo estático del material. 
Este mismo ángulo, pero medido bajo condiciones dinámicas es llamado ángulo de 
reposo cinético. 
Este es obtenido por rotación del polvo en el disco rotatorio. Usualmente el 
ángulo cinético de reposo es menor que el ángulo estático de reposo entre 1° y 5°, 
dependiendo de la naturaleza del polvo (distribución de tamaños de las partículas). 
Pilpel también presenta ecuaciones que relacionan el ángulo de reposo con el 
tamaño de las partículas, estas ecuaciones fueron desarrolladas para materiales 
químicos como magnesio. (Solaque D., 2008, pág. 12) 
 
 
Método para determinar el ángulo de reposo según Pilpel 
 
 
Figura 10. Sobre una base horizontal se llena el cilindro con el material y se levanta 
lentamente formando una pila cónica de radio r e hipotenusa h. 
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2.3.1.4.3 Según Kalman H., Golder D., Rivkin M. y Ben Dor 
G. (1993) 
Los Autores consideran el ángulo de reposo como un parámetro característico 
de polvos y materiales granulares y presentan diferentes métodos para 
determinarlos. 
 
Métodos para determinar el ángulo de reposo según Kalman, Golder, Rivkin y Ben Dor 
 
 
 
 
 
 
 
    (a)      (b) 
 
 
 
 
 
      (c) 
Figura 11. (a) Método de inyección, (b) Método de descarga y (c) Método de inclinación. 
                  
Método de inyección. Existen dos formas para determinar el ángulo de reposo por 
este método: Altura constante y diámetro de la base constante. Estos dos métodos 
son los mismos métodos I y II planteados por Train. (Figura 11.a) 
Método de descarga. Este método consiste en remover un tapón de una superficie 
sobre la cual hay almacenado material. El ángulo del talud formado por las 
partículas que no fluyeron (depositadas por encima de la superficie) es el ángulo 
de reposo. (Figura 11.b) 
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Método de inclinación. El ángulo de reposo se determina con un cilindro o una 
caja como lo describe Train en su método III y IV. (Figura 11.c) (Solaque D., 2008, 
pág. 12) 
2.3.1.4.4 Según Atkinson (1993) 
 
En su libro establece una investigación experimental simple del estado crítico. 
Los parámetros en el estado crítico son intrínsecos de las partículas de suelo y 
dependen solo de la naturaleza del suelo (mineralogía, forma, textura, etc.). Las 
propiedades intrínsecas están relacionadas con los parámetros de clasificación, por 
lo tanto, los parámetros de resistencia del suelo en el estado crítico se pueden 
obtener de ensayos de clasificación. 
El ángulo de fricción critico (𝜑𝑐) depende de la naturaleza del suelo. Para 
suelos finos 𝜑𝑐 aumenta con el decrecimiento de la plasticidad y para suelos 
granulares 𝜑𝑐 depende en general de la forma y rugosidad de los granos y de la 
gradación del material (bien gradado o pobremente gradado). 
Atkinson plantea que el ángulo de reposo (𝚤̇𝑐) de un talud fallado es igual al 
ángulo de fricción crítico (𝜑𝑐) y presenta 3 formas para determinarlo: 
Método del cilindro horizontal. Un cilindro se llena con el material 
aproximadamente hasta la mitad. Luego se rota horizontalmente hasta que el 
material dentro del cilindro alcance una forma plana. El ángulo que forma este plano 
con la horizontal es el ángulo de reposo. (Figura 12.a) 
Método de la pila. Consiste en verter la arena sobre una superficie con diferentes 
rugosidades; base rugosa (lija) y base lisa (vidrio), luego se obtiene el ángulo de 
reposo, midiendo el ángulo formado por su talud con respecto a la horizontal. 
(Figura 12.b) 
Método de la pila sumergida.  Consiste en verter la arena en un contenedor lleno 
de agua, luego se drena el contenedor y se mide el ángulo de la pila. (Figura 12.c) 
(Solaque D., 2008, pág. 15) 
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 Métodos para determinar el ángulo de reposo según Atkinson 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)     (b) base lisa 
 
 
  (b) base rugosa           (c) 
 
Figura 12. (a) Método del cilindro horizontal, (b) Método de la pila y (c) Método de la pila 
sumergida. 
 
2.3.1.4.5 Según Norma ASTM D6393-99 (1999) 
 
La Sociedad Americana para ensayos y materiales establece los 
procedimientos y aparatos para medir algunas propiedades del suelo. Estas 
propiedades las llama índices de Carr y el ángulo Carr de reposo es uno de estos 
índices. 
En la Figura 13 se observa el montaje para determinar el ángulo Carr de 
reposo. Este montaje está diseñado para clasificar el material (tamizarlo si es 
necesario) antes de hacerlo pasar por el embudo para construir la pila, y para vibrar 
la pila después de construida para determinar el ángulo Carr de caída.  
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El procedimiento de este ensayo prácticamente es una combinación de los 
métodos I y II planteados por Train, descritos anteriormente (altura del embudo y 
diámetro de la base constantes). La pila se construye sobre la plataforma circular 
ubicada centrada debajo del embudo; la tasa de vertimiento debe ser tal que tome 
de 15 a 30 seg formar la pila cónica. 
 
Método para determinar el ángulo de reposo según Norma ASTM D6393-99 
 
Figura 13. (A) Contador de tiempo, (B) Mecanismo de vibración, (C) Medidor 
de amplitud, (D) Reóstato y (E) Mecanismo golpeador. 
Fuente: Solaque (2008) 
 
El ángulo Carr de reposo se calcula por medio de la ecuación 3. Si la pila no 
queda de forma completamente cónica, se debe remover y repetir el ensayo. 
 
Ecuación 3. Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝐶𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 = tan−1
𝐻
𝑅
 
Donde H es la altura de la pila y R es el radio de la plataforma circular. Se debe 
indicar la forma de la pila; cóncava hacia arriba (Figura 14.a), cóncava hacia abajo 
(Figura 14.b) y recta (Figura 14.c). Si la pila queda de forma irregular se debe hacer 
tres veces el ensayo y sacar un promedio del ángulo. (Solaque D., 2008, pág. 16) 
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Forma de la Pila según Norma ASTM D6393-99 
 
  (a)     (b)     (c) 
Figura 14. (a) Cóncava hacia arriba, (b) Cóncava hacia abajo y (c) recta. 
 
2.3.1.4.6 Según Herle & Gudehus (1999) 
  
Realizan una estimación simple del ángulo de fricción critico (φc) por medio 
del ángulo de reposo (φreposo) de un material granular seco. El ángulo de reposo 
lo determinan por medio de la construcción de una pila y recomiendan hacer una 
pequeña excavación en la pata del talud de la pila, con el fin de borrar alguna 
influencia generada durante el proceso de construcción. (Figura 15). (Solaque D., 
2008, pág. 18) 
 
 
Método para determinar el ángulo de reposo según Herle & Gudehus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Construcción de una pila con una pequeña excavación en la pata del talud 
para borrar alguna influencia generada. 
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2.3.1.4.7 Según Grasselli & Herrmann (1999) 
 
Ellos definen 3 regiones diferentes en la superficie de una pila; una parte 
redondeada en la cima debido al impacto de las partículas cayendo, una región 
lineal central donde el ángulo de reposo es comúnmente definido y otra parte 
redondeada en la base (curvatura opuesta a la de la cima) conocida como la cola 
de la pila.  
De estas 3 partes la más estudiada es la región lineal, el ángulo de reposo 
debido a la intención de relacionarlo directamente con las propiedades 
microscópicas de las partículas (tamaño, fricción y coeficiente de restitución). 
Los experimentos fueron realizados en una celda Hele Shaw vertical de 20 x 
30 cm y espesor fijo de 5 mm. Este espesor (mayor a 20 veces el diámetro de los 
granos) permite que la movilidad local del grano sea esencialmente tridimensional.  
Con la relación del espesor mayor a 20 veces el diámetro de las partículas, 
las paredes rígidas no juegan un papel importante en el ángulo de reposo. El 
sistema en general es bidimensional porque no hay grado de libertad en la dirección 
perpendicular a la pared. 
Los ensayos fueron realizados por los autores variando la longitud de la celda 
(L), la energía inicial de las partículas (Zh) y el flujo de las partículas (W). El flujo W 
se controla variando el diámetro del embudo. La energía Zh se varió de 0 a 10 cm. 
Las superficies experimentales de las pilas son recuperadas por análisis de imagen 
y mediante fotografías se obtuvo el ángulo de reposo en función de Zh y W. (Figura 
16) (Solaque D., 2008, pág. 19)  
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Método para determinar el ángulo de reposo según Grasselli & Herrmann 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Variación de la longitud de celda (L), energía inicial de las partículas (Zh) y 
flujo de las partículas (W) en la celda de Hele Shaw. 
 
 
2.3.1.4.8 Según Santamarina y Cho (2001) 
 
Establecen un procedimiento simple para determinar los parámetros del 
estado crítico en suelos arenosos. Determinan el ángulo de reposo en el estado 
crítico (φcs) vertiendo el suelo en un cilindro graduado (1000mL) lleno de agua (un 
contenedor rectangular transparente es preferible). Inclínelo a más de 60° y 
devuélvalo nuevamente a la posición vertical. Mida el ángulo de reposo en la mitad 
de la región de la pendiente. (Figura 17) 
La medida del ángulo de reposo bajo agua es recomendada por el efecto de 
las fuerzas de capilaridad entre partículas. Sin embargo, arena limosa o suelos con 
una fracción de finos, pueden ser licuados durante la medida del ángulo de reposo, 
reduciendo a un valor menor. En este caso, se recomienda secar en el horno el 
suelo y después seguir el procedimiento simplificado sin agua. (Solaque D., 2008, 
pág. 23) 
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Método para determinar el ángulo de reposo según Santamarina y Cho 
 
Figura 17. Se vierte suelo en un cilindro graduado lleno de agua inclinándolo a más de 60° y 
devolviéndolo nuevamente a la posición vertical. 
 
 
2.3.1.4.9 Según Dodds J. (2003) 
 
En su tesis de maestría realiza un análisis de diferentes métodos para 
determinar el ángulo de reposo y compara los resultados obtenidos de ángulo de 
reposo (φrep) con el ángulo de fricción crítico (φc). 
El ángulo de fricción crítico y el ángulo de reposo se incrementan si disminuye 
la redondez e incrementa la rugosidad de las partículas. Este incremento de los dos 
ángulos se presenta por el impedimento en la rotación de las partículas. Las 
partículas que son más angulares se traban (interlock) y es necesario tener una 
mayor energía de activación para iniciar el movimiento. 
El procedimiento recomendado por Santamarina y Cho, fue utilizado por 
Dodds para determinar el ángulo de reposo plano. Una celda Hele Shaw es 
sustituida por un cilindro graduado. Previo a los ensayos las arenas son secadas 
en hornos por 24 horas y el enfriamiento se hace en empaque sellados. La arena 
es vertida en el cilindro hasta una altura justo encima de la primera de dos líneas.  
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EL cilindro fue rotado pasado los 60 grados, luego lentamente retornado a la 
horizontal, esto haciéndolo con cuidado para evitar que golpes o sacudidas puedan 
generar una avalancha. Un transportador es usado para determinar el ángulo entre 
la línea horizontal y la sección central del talud de arena, el cual es el ángulo de 
reposo. El procedimiento es repetido cambiando la dirección de rotación (derecha 
- izquierda - derecha) hasta que un ángulo fijo es determinado. (Figura 18) (Solaque 
D., 2008, pág. 24) 
 
Método para determinar el ángulo de reposo según Dodds 
 
Figura 18. Se vierte suelo seco en un cilindro graduado inclinándolo a más de 60° y 
devolviéndolo nuevamente a la posición vertical. 
 
2.3.1.4.10 Según Chik & Vallejo (2005) 
 
Establecen que el ángulo de fricción de un material granular suelto puede ser 
medido por el ángulo de reposo, al igual que Taylor. El ángulo de reposo es una 
propiedad única del material y se determina por medio de una pila construida con 
granos secos que fluyen libremente. Este ángulo corresponde al ángulo del talud 
de la pila con respecto a la base horizontal.  
La pregunta de investigación en este artículo es la influencia de la rugosidad 
de la base en el ángulo de reposo. Para responder esta pregunta los autores 
trabajaron con dos superficies diferentes en los ensayos; base rugosa (piedra 
porosa) y base suave (vidrio). 
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Los ensayos de laboratorio reportados en este artículo fueron realizados con 
materiales granulares de diferentes tamaños y 2 tipos de superficie en la base. Los 
materiales granulares son arena de cuarzo gruesa (diámetro promedio 1.16 mm) y 
arena de cuarzo fina (diámetro promedio 0.10 mm). Y las superficies: piedra porosa 
y vidrio. (Figura 19) 
 
Método para determinar el ángulo de reposo según Chik & Vallejo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Medición del ángulo formado por el talud y la base. 
Fuente: Solaque (2008) 
 
El ángulo de reposo por este método se puede determinar de dos formas; 
medir directamente del talud el ángulo de reposo (5 mediciones) o medir la longitud 
de la base en 4 secciones diferentes y la altura vertical del cono, para calcularlo por 
medio de la ecuación 4.  
Ecuación 4. Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 = tan−1(
2𝐻
𝐷𝐴−𝑑
) 
Donde H es la altura del cono (altura fija = 3.81 cm); DA es el promedio de 
cuatro mediciones del diámetro de la base; y d es el diámetro interno de salida del 
embudo (0.51cm).  
 
      
 
60 
 
 
Análisis de la rugosidad de la base según Chik & Vallejo  
 
 
 
Figura 20. Diversos tamaños de partículas de material sobre superficie lisa y rugosa. 
Fuente: Solaque (2008) 
 
En la base de vidrio las partículas más pequeñas tienen mayor ángulo de 
reposo. Esto se debe a que hay mayor área de contacto de partículas en la base. 
Este contacto hace que se genere mayor resistencia friccional en la base y por lo 
tanto un aumento gradual de ángulo de reposo. (Figura 20.a) 
En la superficie rugosa las partículas gruesas tienen mayor ángulo de reposo 
debido al Interlocking entre partículas en la base. Es decir, Si la mezcla no tiene 
finos hay mayor trabazón entre las partículas y la base rugosa, por lo tanto, las 
partículas llenan los valles y crestas haciendo que el ángulo de reposo sea mayor.  
Si la mezcla tiene partículas finas, estas llenan las depresiones de la base 
rugosa. Esta acumulación permite que las partículas se muevan más fácilmente en 
la interface permitiendo que la fricción de la base decrezca, por lo tanto, se 
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disminuye el ángulo de reposo. Entonces, a mayor diámetro de partículas en la 
base rugosa se obtiene mayor ángulo de reposo. (Figura 20.b) (Solaque D., 2008, 
pág. 27) 
2.3.1.4.11 Celda Hele Shaw 
 
El diseño de las celdas Hele Shaw se realizó con base en la descripción de la 
celda hecha por Grasselli y Herrmann (1997). En este artículo analizan el efecto de 
las paredes de la celda en el ángulo de reposo con partículas de diámetro promedio 
igual a 250μm. 
Los autores variaron el espesor de las paredes desde 1mm hasta 10mm, cada 
1mm. En este análisis obtuvieron que después de 5mm (20 veces el diámetro de la 
partícula) no varía mucho el ángulo de reposo y después de 10mm (40 veces el 
diámetro de la partícula) no varía nada el ángulo de reposo.  
Las medidas de la celda Hele Shaw vertical son 20 x 30 cm y el espesor de 
las placas depende del tamaño de las partículas. Para que las paredes rígidas no 
juegan un papel importante en el ángulo de reposo el espesor de la celda debe ser 
mayor a 20 veces el diámetro máximo de la partícula. Este espesor hace que la 
movilidad local del grano sea esencialmente tridimensional, aunque el sistema es 
bidimensional porque no hay grado de libertad en la forma de la superficie en la 
dirección perpendicular a la pared. 
La celda de la Figura 21.a, se diseñó para material granular con partículas de 
diámetro mayor o igual que 2.35mm, es decir material para tamiz #8. 
La celda de la Figura 21.b, sirve para determinar el ángulo de reposo de 
partículas menores a 0.59mm (pasa tamiz #30). Estos espesores cumplen con el 
requerimiento de espesor de la celda, mayor o igual a veinte veces el diámetro de 
la partícula. (Solaque D., 2008, pág. 116) 
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Celdas Hele Shaw 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Celdas para determinar el ángulo de reposo según el diámetro de las partículas del 
material. 
Fuente: Solaque (2008) 
 
2.3.1.4.12 Equipo para medir el ángulo de reposo 
 
El diseño del equipo para determinar el ángulo de reposo se realizó tomando 
como base la norma DIN 18126 y partiendo del principio que para determinar el 
ángulo de reposo el material debe quedar en el estado más suelto posible. Esta 
norma indica la metodología para determinar la relación de vacíos máxima y mínima 
de materiales granulares.  
Requerimientos estipulados en la Norma que se adaptan también para este ensayo: 
La muestra no debe tener grumos, el material debe estar completamente seco 
(secado al horno a 105 °C), no debe contener finos y evitar humedad en la muestra 
antes y durante el ensayo. 
Si el tamaño de la partícula más grande es 2mm, entonces se debe cumplir 
que el diámetro del embudo sea 6 veces el diámetro de la partícula. 
Si la partícula de mayor tamaño es 25 mm, el diámetro del embudo debe ser 
5 veces el diámetro de la partícula. 
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El procedimiento consiste en adicionar el material en el embudo antes de 
iniciar el levantamiento del embudo (no adicionar material después), luego se 
levanta el embudo por medio del sistema de poleas manteniendo el embudo 
centrado. La velocidad con que se realice este ensayo debe garantizar que el 
embudo este en contacto con la pila durante todo el ensayo. Se debe hacer el 
ensayo 3 veces y promediar para dar el ángulo de reposo. (Figura 22) (Solaque D., 
2008, pág. 118) 
 
Equipo para medir el ángulo de reposo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. (1) Base, (2) Guía para mantener centrado el embudo, (3) Embudo, (4) 
Sistema de poleas y (5) Manivela. 
Fuente: Solaque (2008) 
 
2.3.2 Ángulo de fricción interna 
2.3.2.1 Definición 
 
El ángulo de fricción interna es un parámetro material, no una función de 
estado. Por lo tanto, es constante a lo largo del proceso de deformación, aunque 
cambie la presión y la relación de vacíos. Mientras que el ángulo de fricción interna 
1 
2 
3 
4 
5 
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crítico no es un parámetro de material. Por lo tanto, los modelos no simulan la 
evolución desde el estado inicial al estado crítico. (Alejo O., 2008, pág. 181) 
 
El ángulo de fricción del material se refiere a condiciones internas. Este ángulo 
es el promedio de todos los ángulos de fricción del suelo analizado, por esta razón 
tiende a ser un poco mayor que el ángulo de reposo. (Solaque D., 2008, pág. 8) 
 
El ángulo de fricción máximo es la sumatoria de varios acontecimientos 
producidos durante la aplicación del corte, que incluyen la resistencia al 
deslizamiento en el contacto entre gránulos, dilatación, reordenamiento de los 
gránulos y rotura de partículas, esta última aumenta en importancia con el 
incremento de la presión de confinamiento y disminución del índice de vacíos. El 
estado donde se alcanza un volumen constante y una resistencia al corte residual 
se le denomina estado crítico, el ángulo de fricción interna en estas condiciones se 
denomina ángulo a cambio volumétrico constante o en estado crítico. (Alvarez, 
2007, pág. 10) 
 
El ángulo de fricción interna máximo es una función de estado; varía durante 
el proceso de deformación y alcanza el valor crítico para deformaciones 
suficientemente grandes, controla la evolución de una superficie de fluencia de tres 
invariantes que reproduce la resistencia al corte para cualquier presión, densidad y 
trayectoria de carga, tanto drenada como no drenada. (Alejo O., 2008, pág. 182) 
 
2.3.2.2 Fricción entre cuerpos sólidos 
 
La fricción (φ) es una propiedad del material de la cual depende, entre otras, 
la fuerza de fricción (Pf) que se desarrolla entre dos cuerpos. A continuación, se 
presenta un ejemplo basado en la estática de cuerpos rígidos para aclarar el 
concepto de φ y Pf y determinar la interacción entre ellos. (Figura 23) 
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Fricción y criterio de deslizamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Ejemplo basado en la estática de cuerpos rígidos y su interacción con la 
fricción y la fuerza de fricción. 
Fuente: Solaque (2008) 
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En la Figura 23.a, un cuerpo descansa sobre una superficie horizontal. Sobre 
el cuerpo actúa una fuerza vertical Pn que incluye el peso del cuerpo; la reacción a 
Pn es la fuerza Pr. Estas fuerzas verticales proporcionan una fuerza de fricción Pf, 
la cual puede expresarse como: 
 
Ecuación 5. 𝑃𝑓 = 𝑃𝑛 tan 𝜑 
 
Donde, φ es el ángulo de fricción (propiedad de los materiales en contacto). Para 
la mayoría de los materiales esta propiedad es aproximadamente constante e 
independiente de las fuerzas que actúan. La fuerza de fricción Pf no actúa a menos 
que sea requerida para resistir una fuerza aplicada. 
En la Figura 23.b, una pequeña fuerza horizontal P’s es aplicada al cuerpo. 
La resultante de Pn y P’s es la fuerza P’, la cual forma un ángulo con respecto a la 
normal al plano sobre el cual descansa el cuerpo. El ángulo se denomina ángulo 
de oblicuidad de la fuerza P’ y depende de las fuerzas que actúan y no de las 
propiedades de los materiales en contacto. Al aplicar la fuerza horizontal P´s surge 
una fuerza resistente P’f. Esta fuerza resistente depende de las propiedades de los 
materiales y de las fuerzas aplicadas. En este caso, la fuerza P’f es menor que Pf 
y el ángulo es menor que φ, por lo tanto, no se presentará deslizamiento entre el 
cuerpo y el plano, es decir, la fuerza aplicada es menor a la fuerza resistente. 
En la Figura 23.c, la fuerza horizontal aplicada P’s es igual a la fuerza de 
fricción Pf, entonces, toda la fricción de la fuerza Pf actúa para resistir a P’s. Debido 
a que la fuerza actuante es igual a la fuerza resistente (α=φ), se inicia el 
deslizamiento hacia la derecha.  
En la Figura 23.d, se puede observar esta misma situación, pero el 
desplazamiento ocurre en dirección contraria ya que en este caso la dirección de 
fuerza aplicada es hacia la izquierda. La fuerza de fricción (fuerza resistente) 
siempre actúa en dirección contraria al movimiento. 
En la Figura 23.e, un cuerpo sobre el cual actúa sólo la gravedad, descansa 
sobre un plano inclinado, la pendiente de este plano se aumentó gradualmente 
hasta llegar la pendiente crítica 𝜄?̇?𝑟 en la cual el deslizamiento ocurre. Esta condición 
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se presenta cuando 𝜄?̇?𝑟 = 𝜑, esta relación se mantendrá solo si el peso y la reacción 
son las únicas fuerzas que actúan. 
Sobre un cuerpo con peso W actúa una fuerza P, esta fuerza forma un ángulo 
con la normal al plano sobre el cual reposa el cuerpo. Este plano tiene una 
inclinación 𝜄.̇ La fuerza resultante de P y W forma un ángulo con la normal al plano 
inclinado, en este caso se obtiene:  
Ecuación 6. tan 𝛼 =
𝑊 sin( ?̇?)−𝑃 sin(𝛽)
𝑊 cos( ?̇?)+𝑃 cos(𝛽)
 
Para esta condición el deslizamiento ocurrirá si el ángulo α es igual a φ. Si la 
componente del peso en el eje paralelo al plano es mayor que la componente de P 
sobre este mismo plano, el deslizamiento es hacia abajo. Si la componente de P es 
mayor que W el deslizamiento es hacia arriba. (Figura 23.f) 
Para los cuerpos solidos que están en contacto y no presentan adhesión entre ellos, 
la fricción es sinónimo de resistencia al corte.  
En la mayoría de los suelos la fricción representa una parte importante de la 
resistencia al corte. (Solaque D., 2008, pág. 4) 
 
2.3.2.3 Fricción de masas granulares sin cohesión 
 
En arenas y otros materiales sin cohesión, la resistencia al deslizamiento 
sobre cualquier plano a través del material es similar a la fricción entre cuerpos 
solidos (la resistencia depende de la presión directa que existe sobre el plano y del 
ángulo de fricción). Sin embargo, la resistencia friccionante de las arenas es más 
compleja; ésta resistencia está compuesta por: 
Resistencia friccional entre los granos, ésta es una combinación de fricción 
deslizante y fricción rodante. 
Entrelace de las partículas. 
El entrelace de las partículas es un fenómeno que contribuye a la resistencia en 
arenas densas. Éste fenómeno no ocurre en arenas sueltas. La pérdida gradual de 
resistencia después de que se ha pasado el punto máximo puede ser atribuido a 
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una disminución gradual del entrelace, lo cual sucede debido a que la muestra 
disminuye en densidad. 
La densidad de la arena influye apreciablemente en el ángulo de fricción del 
material (φ) y el entrelace de las partículas. El ángulo de fricción también varía con 
la magnitud del esfuerzo aplicado durante el ensayo. 
Los principios fundamentales sobre los cuales está basada la teoría de Mohr 
no son invalidadas por la ocurrencia del entrelace; las envolventes de Mohr 
solamente tendrán ordenadas más grandes y pendientes más pronunciadas para 
suelos densos que para suelos sueltos. 
De acuerdo con Taylor, el procedimiento más antiguo y sencillo para obtener 
el ángulo de fricción de un suelo granular seco, es el ángulo de reposo de una 
pequeña pila de material. (Solaque D., 2008, pág. 7) 
 
2.3.2.4 Consideraciones para no obtener el ángulo de fricción por 
medio del ángulo de reposo 
 
A continuación, se citan algunas consideraciones mencionadas por Taylor. 
La superficie de la pila de arena debe estar posiblemente en un estado más 
suelto que en su interior, por lo tanto, el ángulo de fricción en la zona de la superficie 
donde el ángulo de reposo es determinado, tendrá a ser menor que aquel de toda 
la masa. En el ángulo de reposo no incluye ningún esfuerzo debido al entrelace.  
Las arenas casi nunca son completamente limpias o secas, generalmente 
tienen cierta cohesión. Esta pequeña cohesión puede ser de magnitud inapreciable 
para la resistencia al cortante, pero en la construcción de una pila puede hacer que 
se obtenga un mayor ángulo de reposo. 
Por estas y otras razones el ángulo de reposo debe ser tomado solo como 
una aproximación del ángulo de fricción de un material. En suelos sin cohesión por 
lo general es menor el ángulo de reposo que el ángulo de fricción. (Solaque D., 
2008, pág. 8) 
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2.3.2.5 Métodos para determinar el ángulo de fricción  
2.3.2.5.1 Ensayo Triaxial 
 
El aspecto más importante en la ingeniería geotécnica es el esfuerzo cortante 
de los suelos. La capacidad de soporte de cimentaciones superficiales como 
profundas, la estabilidad de los taludes y el diseño de muros o paredes de retención, 
llevan implícito el valor de la resistencia al esfuerzo cortante. 
Tanto en las estructuras como los taludes deben ser estables y seguros frente 
a un colapso total, cuando estos sean sometidos a una máxima aplicación de 
cargas. El esfuerzo cortante de un suelo se ha definido como la última o máxima 
resistencia que el suelo puede soportar. 
La prueba de ensayo triaxial es uno de los métodos más confiables para 
determinar los parámetros de la resistencia al cortante. En un ensayo triaxial, un 
espécimen cilíndrico de suelo es revestido con una membrana de látex dentro de 
una cámara a presión. La parte superior e inferior de la muestra tiene discos 
porosos, los cuales se conectan al sistema de drenaje para saturar o drenar el 
espécimen. Los especímenes usualmente están sujetos a presiones laterales de 
un líquido, generalmente agua. (Valerio, Ensayos triaxiales para suelos, 2011, pág. 
14) 
 
Criterios de falla Mohr-Coulomb 
Mohr (1900) presentó una teoría sobre la ruptura de los materiales. Dicha 
teoría afirma que un material falla debido a una combinación crítica de esfuerzo 
normal y esfuerzo cortante, y no solo por la presencia de un esfuerzo máximo 
normal o bien de un esfuerzo máximo cortante. Por lo cual, la relación entre un 
esfuerzo normal y un esfuerzo cortante sobre un plano de falla se expresa en la 
ecuación 7.  
Ecuación 7.  τf = f(σ) 
Donde: 
𝜏𝑓 = esfuerzo cortante sobre el plano de falla 
𝜎 = esfuerzo normal sobre el plano de falla 
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La envolvente de falla definida por la ecuación es una línea curva. Para la 
mayoría de los problemas de mecánica de suelos, es suficiente aproximar el 
esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una función lineal del esfuerzo 
normal, lo cual se conoce como el Criterio de falla Mohr-Coulomb como se presenta 
en la ecuación 8. 
Ecuación 8.  τf = c + σ tan φ 
 
En la figura 24 se observa, que, si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante 
sobre un plano en una masa de suelo son tales que son representados por el punto 
A, entonces no ocurrirá una falla cortante a lo largo de ese plano. Si el esfuerzo 
normal y el esfuerzo cortante sobre un plano son representados por el punto B 
(sobre la envolvente de falla), entonces ocurrirá una falla de cortante a lo largo de 
ese plano. Un estado de esfuerzo ubicado en el punto C no existe, porque queda 
por arriba de la envolvente falla y la falla cortante ya habría ocurrido en el suelo. 
(Valerio, Ensayos triaxiales para suelos, 2011, pág. 15) 
 
Envolvente de falla de Mohr  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Se observa la distribución del esfuerzo y el esfuerzo cortante dependiendo 
     a la base donde este apoyado el suelo. 
 
Fuente: Valerio (2011)  
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Tipos de pruebas triaxiales 
 
Prueba lenta – prueba con consolidación y con drenaje (CD) 
La característica fundamental de la prueba es que los esfuerzos aplicados 
espécimen son efectivos. 
Primero se aplica al suelo una presión hidrostática, manteniendo abierta la 
válvula de comunicación con la bureta y dejando transcurrir el tiempo necesario 
para que haya consolidación completa bajo la presión actuante. Cuando el equilibrio 
estático interno se haya restablecido, todas las fuerzas exteriores estarán actuando 
sobre la fase sólida del suelo, es decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que 
los esfuerzos neutrales en el agua corresponden a la condición hidrostática. La 
muestra se lleva a la falla a continuación aplicando la carga axial en pequeños 
incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo necesario para que la 
presión en el agua, en exceso de la hidrostática, se reduzca a cero.   
Los ensayos consolidados drenados se utilizan esencialmente en suelos 
granulares (arenas), sin embargo, se puede aplicar en suelos finos, pero los 
ensayos requieren tiempos prolongados del orden de semanas. (Valerio, Ensayo 
triaxiales para suelos, 2011, pág. 16) 
 
Prueba rápida – prueba con consolidación y sin drenaje (CU) 
En este tipo de prueba, el espécimen se consolida primeramente bajo la 
presión hidrostática; así el esfuerzo llega a ser efectivo, actuando sobre la fase 
sólida del suelo. 
En seguida, la muestra se lleva a la falla por un rápido incremento de la carga 
axial, de manera que no se permita cambio de volumen. El hecho esencial de este 
tipo de prueba es el no permitir ninguna consolidación adicional durante el periodo 
de falla, de aplicación de la carga axial. 
Esto se logra fácilmente en una cámara de compresión triaxial cerrando la 
válvula de salida de las piedras porosas a la bureta. 
En la segunda etapa de una prueba rápida consolidada podría pensarse que 
todo el esfuerzo desviador fuera tomado por el agua de los vacíos del suelo en 
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forma de presión neutral, ello no ocurre así y se sabe que parte de esa presión axial 
es tomada por la fase sólida del suelo, sin que, hasta la fecha, se hayan dilucidado 
por completo ni la distribución de esfuerzos, ni las razones que lo gobiernan. 
De hecho, no hay ninguna razón en principio para que el esfuerzo desviador 
sea íntegramente tomado por el agua en forma de presión neutral, si la muestra 
estuviese lateralmente confinada, como el caso de una prueba de consolidación. 
Este ensayo se realiza generalmente con medición de la presión de poros o 
neutra con el fin de determinar los parámetros de “C” y “φ” en términos de esfuerzos 
totales y esfuerzos efectivos. (Valerio, Ensayo triaxiales para suelos, 2011, pág. 16) 
 
Prueba rápida – prueba sin consolidación y sin drenaje (UU) 
En este tipo de prueba no se permite en ninguna etapa la consolidación de la 
muestra. La válvula de comunicación entre el espécimen y la bureta permanece 
siempre cerrada impidiendo el drenaje. En primer lugar, se aplica al espécimen una 
presión hidrostática y de inmediato, se falla el suelo con la aplicación rápida de la 
carga axial. Los esfuerzos efectivos en esta prueba no se conocen bien. 
El ensayo UU es usualmente llevado a cabo sobre especímenes de arcilla, 
enmarcando la realización del ensayo dentro del concepto de resistencia para 
suelos cohesivos saturados, en donde se expresan los resultados en términos de 
esfuerzos totales.  
La envolvente de falla para los criterios de Mohr del esfuerzo total se convierte 
en una línea horizontal, con una condición de φ = 0° (ángulo de fricción) y σf = Cu, 
siendo Cu la resistencia al cortante no drenada, la cual es igual al radio de los 
círculos de Mohr. (Valerio, Ensayo triaxiales para suelos, 2011, pág. 16) 
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2.3.2.5.2 Ensayo de Corte Directo 
 
Cuando una estructura se apoya en la tierra, transmite los esfuerzos al suelo 
de fundación. Estos esfuerzos producen deformaciones en el suelo que pueden 
ocurrir de tres maneras: Por deformación elástica de las partículas, por cambio de 
volumen en el suelo como consecuencia de la evacuación del líquido existente en 
los huecos entre las partículas y por deslizamiento de las partículas, que pueden 
conducir al deslizamiento de una gran masa de suelo. 
En primer caso es despreciable para la mayoría de los suelos, en los niveles 
de esfuerzo que ocurren en la práctica. El segundo caso corresponde al fenómeno 
de la consolidación. El tercer caso, corresponde a fallas del tipo catastróficas y para 
evitarla se debe hacer un análisis de estabilidad, que los esfuerzos de corte del 
conocimiento de la resistencia al corte del suelo. El análisis debe asegurar, que los 
esfuerzos de corte solicitantes son menores que la resistencia al corte, con un 
margen adecuado de modo que la obra siendo segura, sea económicamente 
factible de llevar a cabo. 
Vemos que es absolutamente imposible independizar el comportamiento de 
la estructura y el del suelo. 
Por tanto, el problema de la determinación de la resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos puede decirse que constituye uno de los puntos 
fundamentales de toda la mecánica de suelos. En efecto, una valoración correcta 
de este concepto constituye un paso previo imprescindible para intentar, con 
esperanza de éxito cualquier aplicación de la mecánica de suelos al análisis de la 
estabilidad de las obras civiles. 
El procedimiento para efectuar la prueba directa de resistencia al esfuerzo 
cortante, se aplica solamente al más sencillo de los casos que pueden presentarse 
en la práctica. (Deza & Fernández, 2016, pág. 49) 
Los principios del ensayo de corte directo 
Resistencia al corte de un suelo no cohesivo (arenas y gravas) que es 
prácticamente independiente al tiempo. 
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Resistencia al corte drenado para suelos cohesivos, en que el desplazamiento 
debe ser muy lento para permitir el drenaje durante el ensayo. 
Resistencia al corte residual, drenado, para suelos tales como arcillas en las 
que se refieren desplazamientos muy lentos y deformaciones muy grandes. 
Resistencia al corte para suelos muy finos bajo condiciones no drenadas en 
que el corte es aplicado en forma rápida. 
Los tipos de ensayos para determinar la resistencia al esfuerzo cortante en los 
suelos en laboratorio son: corte directo, compresión triaxial, compresión simple. 
(Deza & Fernández, 2016, pág. 51) 
Clasificación del ensayo de corte directo 
Ensayos no consolidados – no drenados (UU) 
El corte se inicia antes de consolidar la muestra bajo la carga normal (vertical). 
Si el suelo es cohesivo, y saturado, se desarrollará exceso de presión de poros. 
Este ensayo es análogo al ensayo triaxial no consolidado – drenado. 
Ensayo consolidado – no drenado (CU) 
Se aplica la fuerza normal, se observa el movimiento vertical del deformímetro 
hasta que pare el asentamiento antes de aplicar la fuerza cortante. Este ensayo 
puede situarse entre los ensayos triaxiales consolidado – no drenado y consolidado 
– drenado. 
Ensayo consolidado – drenado (CD) 
La fuerza normal se aplica, y se demora la aplicación del corte hasta que se 
haya desarrollado todo el asentamiento; se aplica a continuación la fuerza cortante 
tan lento como sea posible para evitar el desarrollo de presiones de poros en la 
muestra. Este ensayo es análogo al ensayo Triaxial consolidado – drenado. 
Para suelos no cohesivos, estos tres ensayos dan el mismo resultado, esté la 
muestra saturada o no, y por supuesto, si la tasa de aplicación del corte no es 
demasiado rápida. Para materiales cohesivos, los parámetros de suelos están 
marcadamente influidos por el método de ensayo y por el grado de saturación, y 
por el hecho de que el material esté normalmente consolidado o sobre consolidado.  
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Generalmente, se obtienen para suelos sobre consolidados dos conjuntos de 
parámetros de resistencia: un conjunto para ensayos hechos con cargas inferiores 
a la presión de pre consolidación y un segundo juego para cargas normales 
mayores que la presión de pre consolidación. Donde se sospeche la presencia de 
esfuerzo de pre consolidación en un suelo cohesivo sería aconsejable hacer seis o 
más ensayos para garantizar la obtención de los parámetros adecuados de 
resistencia al corte. (Deza & Fernández, 2016, pág. 52) 
2.3.3 Suelos granulares 
2.3.3.1 Introducción 
 
 
Mapa conceptual de tipos de suelos 
 
 
Figura 25. Tipos de suelos en función del tamaño de las partículas que lo componen. 
 
 
 
 
Tipos de suelos en función del tamaño de las 
partículas que lo componen
Suelos 
Granulares
Gravas y Arenas
Buena 
capacidad 
portante
Elevada 
permeabilidad
Suelos 
Cohesivos
Limos y Arcillas
Baja 
permeabilidad
Alta 
compresibilidad
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2.3.3.2 Definición 
 
Los suelos granulares son suelos formados por partículas agregadas y sin 
cohesión entre ellas dado el gran tamaño de las mismas. Dentro de este tipo de 
suelos se distinguen dos grandes grupos, el de las gravas y el de las arenas. 
(Blázquez & García, 2000, pág. 3) 
Un suelo granular se encuentra en reposo cuando la suma de las fuerzas que 
actúan sobre él y sobre cada una de las partículas que lo componen es igual a cero. 
Esta semejanza, sin embargo, suele perderse muy fácilmente con tan solo aplicar 
una pequeña fuerza sobre el material. (Duarte & González, 2013, pág. 11) 
 
2.3.3.3 Características 
 
Las características principales de este tipo de suelos son su buena capacidad 
portante y su elevada permeabilidad, lo que permite una rápida evacuación del 
agua en presencia de cargas externas. Esta capacidad de drenaje es proporcional 
al tamaño de las partículas, o, dicho de otro modo, al volumen de huecos o 
porosidad del suelo. Es destacable que, para un determinado grado de humedad, 
las partículas más finas presentan una cohesión aparente que desaparece al variar 
el contenido de agua. (Blázquez & García, 2000, pág. 3) 
 
Hay dos características del comportamiento de las arenas que son bien 
conocidas; todas las arenas tienen un ángulo de reposo, que es independiente de 
los procesos de carga y deformación que pueda haber sufrido el material. 
Independientemente del estado inicial, las arenas se deforman a volumen constante 
luego de una distorsión suficientemente grande. (Alejo O., 2008, pág. 8) 
 
Las características mecánicas y resistentes de los suelos granulares vienen en 
buena parte determinadas por el ángulo de rozamiento interno entre partículas, así 
como por su módulo de compresibilidad. (Blázquez & García, 2000, pág. 4) 
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2.3.3.4 Granulometría de un suelo 
 
Curva granulométrica de un suelo 
 
Figura 26. Suelos granulares y cohesivos de acuerdo a su luz de malla (mm) y el porcentaje 
que pasa (en peso). 
Fuente: Bañón & Breviá 
 
Clasificación granulométrica de los suelos 
 
Figura 27. Clasificación genérica de los suelos atendiendo a su granulometría. 
Fuente: Bañón & Breviá 
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2.3.4 Ensayos de laboratorio 
 
Los ensayos de suelos que se van a describir son de vital importancia para 
obtener e identificar las propiedades intrínsecas del suelo, tanto físicas como 
mecánicas, logrando así su mejor aplicación según el tipo de proyecto que se 
realizará. Para la descripción de estos ensayos se tomó como referencia la Norma 
Técnica Peruana (2015). 
 
2.3.4.1 Clasificación de los suelos 
2.3.4.1.1 Contenido de Humedad NTP 339.127 (ASTM 
D2216) 
 
La humedad o contenido de humedad en un suelo es la relación, expresada 
como porcentaje, el peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las 
partículas sólidas. 
Se determina el agua eliminando, secando el suelo húmedo hasta un peso 
constante en un horno controlado a 110°C más menos 5°C. El peso constante que 
permanece del secado en horno es usado como el peso de las partículas sólidas. 
La pérdida de peso debido al secado se le considera como el peso del agua. 
Aparatos a utilizar 
Horno de secado. Termostáticamente controlado, de preferencia uno del tipo tiro 
forzado, capaz de mantener una temperatura a 110°C ± 5°C.  
Balanzas. De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones, de 
0.01gr para muestras de menos de 200gr, y 0.1gr para muestras de más de 200gr.  
Recipientes. Fabricados de material resistente a la corrosión y al cambio de peso 
cuando es sometido a enfriamiento o calentamiento continuo, exposición a 
materiales de pH variable, y de limpieza.  
Desecador (opcional). De tamaño apropiado que contenga silica gel o fosfato de 
calcio anhidro. Es preferible usar un desecante cuyos cambios de color indiquen la 
necesidad de su restitución.  
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Utensilios. Para manipulación de recipientes, e requiere el uso de guantes, 
tenazas o un sujetador apropiado para mover y manipular los recipientes calientes 
después que se hayan secado. Así como también cuchillos espátulas, cucharas, 
lona para cuarteo, etc. 
 
Preparación de la muestra 
Las muestras serán preservadas y transportadas de acuerdo a la Norma 
ASTM 4220, grupos de suelos B, C o D. las muestras que se almacenen antes de 
ser ensayadas se mantendrán en contenedores herméticos no corrosibles a una 
temperatura entre aproximadamente 3°C y 30°C y en un área que prevenga el 
contacto directo con la luz solar. Las muestras alteradas se almacenarán en 
recipientes de tal manera que se prevenga o minimice la condensación de humedad 
en el interior de contenedor. 
 
Procedimiento 
Determinar y registrar la masa de un contendor limpio y seco. Seleccionar 
especímenes de ensayo representativos. Colocar el espécimen de ensayo húmedo 
en el contenedor y si se usa colocar la tapa asegurada en su posición.  Determinar 
el peso del contenedor y material húmedo usando una balanza seleccionada de 
acuerdo al peso del espécimen. 
Remover la tapa y colocar el contenedor con material húmedo en el horno. 
Secar el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el 
horno a 110 °C a menos que se especifique otra temperatura. El tiempo requerido 
para obtener peso constante variara dependiendo del tipo de material, tamaño de 
espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros factores. La influencia de estos 
factores generalmente puede ser establecida por un buen juicio y experiencia con 
los materiales que sean ensayados y los aparatos que sean empleados. 
Luego que el material se haya secado a peso constante, se removerá el 
contenedor del horno. Se permitirá el enfriamiento de material y del contenedor a 
temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado 
cómodamente con las manos y la operación del balance no se afecte por corrientes 
de convección y/o este siendo calentado.  
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Determinar el peso del contenedor y el material. Las tapas de los 
contenedores se usarán su se presume que el espécimen está absorbiendo 
humedad del aire antes de la determinación de su peso seco. 
 
Contenido de humedad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 28. Se puede observar el procedimiento a seguir para el cálculo del  
                contenido de humedad del suelo en estudio. 
 
 
2.3.4.1.2 Análisis Granulométrico NTP 339.128 (ASTM 
D422) 
 
Su finalidad es obtener la distribución por tamaño de las partículas presentes 
en una muestra de suelo, y de esta manera será posible su clasificación mediante 
sistemas como AASHTO o SUCS. El ensayo es importante, ya que gran parte de 
los criterios de aceptación de suelos para ser utilizados en bases o sub-bases de 
carreteras, presas de tierra o diques, drenajes, etc., depende de este análisis.  
 
 
110° 
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Los aparatos a utilizar 
Balanzas. De sensibilidad de 0.01gr para pesar el material que pasa por la malla 
N°10 (2,0mm), y una balanza sensible 0.1% de la masa de la muestra para pesar 
el material retenido en la malla N°10.  
Tamices. Una serie de tamices de malla cuadrada que cumplan con la ASTM E11, 
cuyo juego completo esta detallado en la tabla 1.  
 
Tabla 1 
Tabla de numeración y abertura de tamices NTP 339.090 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Fuente: Norma técnica peruana (NTP 339.090) 
 
 
Agente dispersante. El agua que se utilice debe ser destilada o desmineralizada; 
la cual deberá ser llevada a la temperatura que se espera prevalezca durante el 
ensayo de densímetro.  
 
Tamiz 
ASTM 
Tamiz (Nch) 
mm 
Abertura real 
mm 
Tipo de suelo 
3” 80 76,12 
GRAVA 
2” 50 50,80 
1 ½” 40 38,10 
1” 25 25,40 
¾” 20 19,05 
3/8” 10 9,52 
N° 4 5 4,76 ARENA GRUESA 
N° 10 2 2,00 
ARENA MEDIA N° 20 0.9 0,84 
N° 40 0.5 0,42 
N° 60 0.3 0,25 
ARENA FINA 
N° 140 0.1 0,105 
N° 200 0.08 0,074 
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Preparación de muestra 
Se prepara la muestra de ensayo para el análisis de acuerdo a la NTP 
339.090. Durante el procedimiento de preparación se divide la muestra en dos 
porciones. Uno porción contiene solo partículas que pasan el tamiz 2,00mm (N°10). 
La masa de suelo seca al aire, separada con el propósito de hacer el análisis 
mecánico, dependerá del tamaño máximo de las partículas y de la masa de la 
porción sobre el tamiz 2,00mm (N°10). De la porción del suelo que pasa el tamiz 
N°10, según establece en la NTP 339.090, se toman aproximadamente 115 gr si 
se trata de suelos arenosos y 65 gr cuando son suelos limosos o arcillosos.  
 
Procedimiento 
Se separa la porción retenida en el tamiz N°10 en una serie de fracciones 
usando los tamices necesarios dependiendo de la muestra, o de las 
especificaciones para el material ensayado. 
El tamizado se efectúa con un movimiento lateral y vertical del tamiz 
acompañado con un golpeteo para mantener la muestra moviéndose sobre la 
superficie. Se continúa tamizando hasta que el residuo que pase después de un 
minuto, sea inferior al 1% en peso de lo tamizado. 
Se determina la masa de cada fracción con las balanzas indicadas 
anteriormente. Al termino de pesarlas, la suma de las masas retenidas sobre su 
totalidad de los tamices usados y de la porción que pasa el ultimo tamiz de ser 
aproximadamente igual a la masa original. 
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Análisis Granulométrico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.4.1.3 Peso Específico Relativo de Sólidos NTP 339.131 
(ASTM D854) 
El peso específico de un suelo (Ɣs) se define como el cociente entre el peso 
al aire de las partículas sólidas y el peso del agua, considerando igual temperatura 
y mismo volumen. La gravedad específica de un suelo (Gs) se define como el peso 
unitario del material dividido por el peso del agua destilada a 4°C. El Gs, se calcula 
mediante la siguiente expresión:  
 
Ecuación 9.   GS =
γS
γW
 
Dónde:  
Ɣs = peso específico de los sólidos (grs/cm3) 
Ɣw = peso específico del agua a 4 °C (grs/cm3) 
Figura 29.  El esquema se muestra forma esquemática el 
procedimiento de que se debe realizar para el análisis 
granulométrico del suelo en estudio. 
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De esta forma, la gravedad específica puede ser calculada utilizando cualquier 
relación de peso de suelo (Ws) al peso del agua (Ww), siempre y cuando se 
consideren los mismos volúmenes, como se observa en la ecuación 10: 
 
Ecuación 10. GS = (
WS
VS
⁄
WW
VW
⁄  
) × γ𝑊 =
WS
WW
× γ𝑊 
Dónde:  
Vs = volumen de sólidos. 
Vw = Volumen de agua. 
La forma de calcular Gs, difiere según el tipo de suelo a analizar y el tamaño 
de sus partículas. Para suelos que contienen partículas mayores que el tamiz de 5 
mm. (Malla N°4 ASTM), el método recomendado a seguir es el C – 127 ASTM, 
llamado gravedad específica y absorción de agregados gruesos. Si el suelo se 
compone de partículas mayores y menores que 5 mm. La muestra se separa en el 
tamiz, determinando el porcentaje de masa seca de ambas fracciones y se ensayan 
por separado con el método correspondiente.  
El resultado será el promedio ponderado de ambas fracciones. El valor de la 
gravedad específica para el suelo será: 
Gs = Gs (bajo malla N° 4) x % pasa malla N° 4 + Gs (Sobre malla N°4) x % 
retenido en malla N°4. 
Los procedimientos para suelos que pasen bajo la malla N° 4, se diferencia 
solo si se trata de suelos cohesivos o no. 
El valor de la gravedad específica es necesario para calcular la relación de 
vacíos de un suelo, es utilizada en el análisis hidrométrico y sirve para graficar la 
recta de saturación máxima en el ensayo de compactación proctor.  
La gravedad específica para los sólidos bajo la malla N° 4, consiste en obtener 
el volumen de un peso conocido en granos de suelo y dividirlo por el peso del mismo 
volumen de agua. Para esto se utiliza un picnómetro, en el cual se desplaza 
indirectamente el volumen del material al vaciarlo dentro de este. 
La fuente de error más seria en la determinación experimental de la gravedad 
especifica no es la temperatura del agua del picnómetro ni el uso de agua común, 
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sino la inadecuada des aireación en la mezcla suelo – agua, ya que el agua en 
condiciones normales contiene aire disuelto al igual que las partículas de suelo. Si 
este aire es removido de ambos materiales, el volumen de aire producirá una 
disminución en el peso del frasco que contiene la mezcla suelo – agua.  
Para lograr la desaireación de la mezcla suelo – agua puede aplicarse vacío 
y/o calentamiento. El vacío es aplicable para arenas, limos y arcillas. En suelos 
orgánicos, es aconsejable dejar hervir cerca de 30 minutos la mezcla de suelo – 
agua añadiendo agua a medida que se hace necesario.  
Equipo necesario  
Picnómetro. Con una capacidad volumétrica igual o mayor que 100 ml. Ante la 
ausencia de este, se puede ocupar una botella con tapón con capacidad igual o 
mayor que 50 ml. (el tapón debe ser del mismo material que la botella y debe tener 
una perforación central que permita la eliminación de aire y agua sobrante). 
Reductor de presión. Aspirador o bomba de vacío. 
Agua. Agua destilada o desmineralizada desairada, kerosene, alcohol, éter y 
solución disolvente de grasas. 
Horno de secado. Con circulación de aire y temperatura regulable capaz de 
mantenerse en 110° +- 5°C. 
Herramientas y accesorios. Balanza de precisión de 0.01 grs., recipientes para 
muestras, brochas, embudo, pipeta, poruña, termómetro y secador. 
Procedimiento 
Se deberá calibrar el picnómetro, para ello se limpia el picnómetro con 
amoniaco o algún disolvente de grasas y luego se enjuaga con agua destilada. Se 
deja escurrir boca abajo para luego lavar ahora con éter, el cual elimina los vapores 
que quedan al interior del picnómetro, dejándolo boca abajo 15 minutos. 
El picnómetro se pesa limpio, seco y vacío (Mf). Se llena con agua destillada 
a temperatura ambiente hasta que la parte inferior del menisco coincida con la 
marca de calibración, se seca tanto el interior del cuello como el exterior del 
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picnómetro y se registra el peso del picnómetro más el agua (Ma). La temperatura 
de calibración (Ti), se determina con un termómetro inserto en el agua. 
Del peso del picnómetro más el agua a la temperatura de calibración (Ma ti), 
se prepara una tabla de valores de Ma para una serie de Temperaturas (T°x) que 
probablemente prevalezcan durante el ensayo. Se calculan los valores de Ma T°x, 
mediante la ecuación 11:  
Ecuación 11.  MaT°x =
ΥwT°x
ΥwT°i
 x (MaT°i + Mf ) + Mf 
Dónde: 
MaT°x = Peso del picnómetro más el agua a una T°x (grs.) 
ΥwT°x = Densidad del agua a una T°x (grs/cm3) 
ΥwT°i = Densidad del agua a la T° de calibración (grs/cm3). 
MaT°i = Peso de Picnómetro más el agua a la temperatura de calibración (grs). 
Mf     = Peso del picnómetro Vacío (grs) 
 
Para determinar la gravedad específica, el tamaño de muestra a emplear 
tendrá un minuto referido a su peso seco de 25 grs. Cuando se usa el picnómetro 
y de 10 grs. Cuando se usa la botella con tapón. 
La muestra de ensayo, podrá encontrarse con su humedad natural o seca en 
horno. Para una muestra con humedad natural, su masa seca (Ms) se debe 
determinar al final del ensayo evaporando el agua en el horno a temperatura de 
110° +- 5°C. Para una muestra de ensayo seca en horno, se debe dejar secar en 
el horno hasta que adquiera una masa constante, se enfría en un secador y se pesa 
(Ms). Luego de esta operación la muestra debe sumergirse en agua destilada por 
lo menos 12 horas. 
Se coloca la muestra en el picnómetro, evitando tener pérdidas de material 
una vez determinada su masa seca. Se agrega una cantidad de agua destilada 
cuidadosamente (para evitar la formación de burbujas de aire), hasta alcanzar 
aproximadamente las ¾ partes de la capacidad del frasco o la mitad de la botella. 
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Ensayo de la Gravedad Específica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. En esta imagen se observa cuando se llena con agua destillada a temperatura 
ambiente hasta que la parte inferior del menisco coincida con la marca de calibración. 
 
   Fuente: Blog (http://estabilidadtaludes.blogspot.pe/2010_06_01_archive.html) 
 
2.3.4.1.4 Clasificación Unificada de Suelos (SUCS) NTP 
339.134 (ASTM D2487) 
 
Este método de ensayo describe un sistema para la clasificación de suelos 
minerales y orgánicos minerales con propósitos de ingeniería, basados en la 
determinación en el laboratorio de las características de granulometría, límite 
líquido e índice plástico, y deberá ser utilizado cuando se requiera una clasificación 
precisa. 
Este sistema de clasificación identifica tres grandes divisiones de suelos: 
suelos de granos grueso, suelos de grano fino y suelos altamente orgánicos. Estas 
tres divisiones son luego subdivididas en un total de quince grupos básicos de 
suelo. 
 
 
      
 
88 
 
 
Símbolos de grupo (SUCS) 
 
Figura 31. Símbolos de grupo consistentes en un prefijo que designa la composición del suelo 
y un sufijo que matiza sus propiedades. 
 
Fuente: Bañón & Breviá (2000) 
 
 
Tipología de suelos (SUCS) 
 
Figura 32. Diferentes combinaciones que definen el tipo de suelo en función de los símbolos 
de grupo SUCS. 
 
Fuente: Bañón & Breviá (2000) 
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2.3.4.1.5 Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos 
y Agua Subterránea NTP 339.152 (BS 1377) 
 
La norma técnica peruana establece la preparación de un extracto acuoso 
para la determinación del contenido de sales solubles en los suelos. Luego el 
método de ensayo que se indica es ampliamente conocido como determinación de 
solidos disueltos en aguas (TDS), por lo que también es aplicable, en segundo caso 
a una muestra de agua subterránea. 
El contenido total de sales solubles de un suelo se determina en un extracto 
acuoso preparado usando una relación suelo – agua de 1:5 para la mezcla. Esta 
proporción se ha considerado como la más adecuada entre otras que se indican en 
la literatura pertinente. 
El volumen conocido de la solución de ensayo. Que es el extracto acuoso, o 
una muestra de agua subterránea que es filtrada, se evapora a sequedad en una 
capsula de peso conocido y se pone a secar a peso constante a 180 °C +- 2°C. el 
incremento de peso hallado representa el total de solidos disueltos. Este 
procedimiento puede ser usado para otras temperaturas de secado del residuo de 
evaporación tal como 103 °C +- 105°C. 
Aparatos a utilizar 
Balanza analítica. De precisión de 0.1 mg.  
Equipo de filtración al vacío. Compuesto de; bomba de vacío y presión eléctrica 
de 220 V, frasco de filtración al vacío de 500 ml para sostener el embudo.  
Embudo de filtración. Tipo Buchner de 110 mm de diámetro interior. 
Embudo de filtro, de tres piezas de 47 mm con placa de vidrio y pinza de sujeción.  
Filtros de microfibra, de vidrio de 110 mm de diámetro.  
Filtros de microfibra, de vidrio de 47 mm de diámetro. 
Agitador magnético y barra agitadora recubierta de TFE, Tamaño grande.  
Centrifuga, Con tubos de 50 ml capacidad mínima. 
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Frascos, Frascos de Erlenmeyer de 500 ml.  
Pipetas volumétricas, de 25 ml, 50 ml y 100 ml.  
Capsulas de evaporación, de 100 ml de capacidad.  
Plancha, de calentamiento. 
Baño de vapor, estufa de secado a 180°C y desecador con silica gel. 
Preparación de la muestra 
Pesar 100 gr de la muestra de suelo preparada para análisis (secada al aire a 
no más de 60 °C y pasada por el tamiz N° 10, de 2 mm) en un frasco Erlenmeyer 
de 500 ml. 
Añadir 300 ml de agua destilada, tapar el frasco y ponerlo en agitación 
mecánica por 1 hora y dejarlo sedimentar o decantar por otra hora. Sin embargo, 
en sospecha de la presencia de yeso, luego de 1 hora añadir un cristal de thymol y 
dejar en reposo durante la noche (para la disolución del yeso). 
Filtrar la suspensión del filtro de microfibra de vidrio o papel filtro de 110 mm 
de diámetro en el embudo Buchner. Si el filtrado inicial es turbio retornarlo al 
embudo. Si continua la turbidez se puede intentar la centrifugación y luego una 
segunda filtración por disco de micro fibra de 47 mm de diámetro del tipo indicado. 
También puede ser útil añadir 1 gota de ácido nítrico (1+1) a la solución, antes de 
la segunda filtración para precipitar las partículas finas. 
El extracto acuoso correctamente filtrado es la solución del ensayo de la que 
se toma como mínimo 100 ml de alícuota y se continúa con el procedimiento. 
Procedimiento 
Preparar la capsula de evaporación: si solo se va determinar el total de solidos 
disueltos, calentar las capsulas de vaporación limpias a 180°C ± 2°C por una hora 
en la estufa de secado. 
Muestra de suelo: transferir a la capsula de evaporación un volumen medido 
de la solución de ensayo. 
Evaporar la sequedad sobre baños a vapor. Si el volumen a ensayar excedes 
la capacidad de evaporación añadir porciones sucesivas luego de cada 
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evaporación. Secar al menos una hora en estufa de secado a 180°C ± 2°C, enfriar 
en desecador y pesar. 
Repetir el ciclo de secado, enfriamiento con desecación y pesaje hasta 
obtener un peso constante o hasta que la variación de peso sea menor al 4% de la 
pesada anterior. 
Las determinaciones en duplicado deben concordar dentro del 10% de su 
promedio.  
Expresión de Resultados; para eso se tendrá que utilizar la ecuación 12: 
 
Ecuación 12. SS =  
(m2−m1 )x D
E
 x 106 
 
Dónde: 
SS = total de sales solubles, en ppm (mg/Kg) 
(m2-m1) = peso del residuo de evaporación en gr. 
D = relación de la mezcla suelo: agua, ejemplo si la mezcla es 1:3 D = 3 
E = Volumen de extracto acuoso evaporado, ml. 
 
Determinación del contenido de sales solubles en suelos 
 
 Figura 33. Se observa la manera en cómo se filtra el material, a través de un embudo y  
papel filtro. 
 
Fuente: Blog (http://quimicamarianarcchvallejo.blogspot.pe/2015/05/sales-solubles-
del-suelo.html) 
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2.3.4.2 Ángulo de reposo 
2.3.4.2.1 Método I y Método II, según Train (1958) 
 
El ángulo de reposo (φrep) se determina por medio de una pila construida 
dejando fluir el material por medio de un embudo. Existen tres formas de medir 
ángulo de reposo (φrep). por este método: 
1. Mantener el embudo a una altura constante; 
2. Construir la pila levantando lentamente el embudo desde la base horizontal; 
3. Herle & Gudehus (1999) recomiendan hacer una pequeña excavación en la pata 
del talud de la pila, con el fin de borrar alguna influencia generada durante el 
proceso de construcción. Figura (34.a) (Solaque D., 2008) 
 
2.3.4.2.2 Método IV, según Train (1958) 
 
Un cilindro se llena con el material aproximadamente hasta la mitad. Luego se 
rota horizontalmente hasta que el material dentro del cilindro alcance una forma 
plana. El ángulo que forma este plano con la horizontal es el ángulo de reposo 
(φrep). (Figura 34.b) (Solaque D., 2008) 
 
2.3.4.2.3 Método del cilindro, según Pilpel N. (1966) 
 
Un cilindro abierto en ambos extremos se llena completamente de material. El 
cilindro se levanta lentamente y el ángulo que forma el talud con la horizontal es 
ángulo de reposo (φrep). (Figura 34.c) (Solaque D., 2008) 
 
2.3.4.2.4 Método de descarga, según Kalman, Goder, 
Rivkin, & Ben-Dor (1993) 
 
Este método consiste en remover un tapón de una superficie sobre la cual hay 
almacenado material. El ángulo del talud formado por las partículas que no fluyeron 
(depositadas por encima de la superficie) es el ángulo de reposo. (Figura 34.d) 
(Solaque D., 2008) 
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2.3.4.2.5 Método de la pila sumergida, según Atkinson 
(1993) 
 
En este método se vierte la arena en un contenedor lleno de agua formando 
una pila, luego se drena el contenedor y se mide el ángulo de la pila. (Figura 34.e) 
(Solaque D., 2008) 
 
2.3.4.2.6 Método del cilindro, según Santamarina & Cho 
(2001) 
 
Este ensayo consiste en verter el suelo en un cilindro graduado (1000 ml) lleno 
de agua (un contenedor rectangular transparente es preferible). Se inclina el cilindro 
a más de 60° y se devuelve lentamente a la posición vertical. El ángulo de reposo 
(φrep) se mide en la mitad del talud. La medida del ángulo de fricción bajo agua es 
recomendada por el efecto de las fuerzas de capilaridad entre partículas. Sin 
embargo, arena limosa o suelos con una fracción de finos, pueden ser licuados 
durante la medida del ángulo de reposo, reduciendo a un valor menor. En este caso, 
se recomienda secar en el horno el suelo y después seguir el procedimiento 
simplificado sin agua. (Figura 34.f) (Solaque D., 2008) 
 
2.3.4.2.7 Método de la Celda Hele Shaw, según Graselli, 
Herrmann, Oron, & Stefano, (1999) 
 
Por medio de una Celda Hele Shaw se determina el ángulo de reposo en 2 
dimensiones. El espesor de la celda debe ser mayor a veinte veces el tamaño 
máximo de la partícula, para que la movilidad local del grano sea esencialmente 
tridimensional. Mediante un embudo se vierte el material a una esquina de la celda, 
también se realizará la variación de la longitud de la celda, la energía inicial de las 
partículas y el flujo de las partículas. El flujo de las partículas se controlará variando 
el diámetro del embudo. La energía se variará de cero a diez centímetros. (Figura 
34.g) (Solaque D., 2008) 
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2.3.4.2.7.1 Equipo para medir el ángulo de reposo 
 
Consiste en adicionar el material en el embudo antes de iniciar el 
levantamiento del embudo (no adicionar material después), luego se levanta el 
embudo por medio del sistema de poleas manteniendo el embudo centrado. La 
velocidad con que se realice este ensayo debe garantizar que el embudo este en 
contacto con la pila durante todo el ensayo. Se debe hacer el ensayo 3 veces y 
promediar el ángulo de reposo. (Figura 34.h) (Solaque D., 2008) 
 
 
Métodos para determinar el ángulo de reposo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
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Figura 34. (a) Método I y II, (b) Método IV, (c) Método del cilindro, (d) Método de 
descarga, (e) Método de la pila sumergida, (f) Método del cilindro, (g) Método de la 
celda Hele Shaw, (h) Equipo para medir el ángulo de reposo.  
 
 
 
2.3.4.3 Ángulo de fricción interna  
2.3.4.3.1 Ensayo de Corte Directo NTP 339.171 (ASTM 
D3080) 
 
El ensayo de corte directo consiste en hacer deslizar una porción de suelo, 
respecto a otra a lo largo de un plano de falla predeterminado mediante la acción 
de una fuerza de corte horizontal incrementando, mientras se aplica una carga 
normal al plano del movimiento. 
El procedimiento para efectuar la prueba directa de resistencia al esfuerzo 
cortante, se aplica solamente al más sencillo de los casos que pueden presentarse 
en la práctica. 
En la figura 35 se muestra los principales detalles del aparato de corte directo, 
en el cual la muestra de suelo se introduce en un molde dividido horizontalmente 
en dos mitades. Se aplica luego a la muestra una fuerza normal N mediante una 
placa de carga, y, luego de fijar la mitad superior del molde, se corta la muestra en 
un plano horizontal mediante la aplicación de una fuerza cortante T. (Braja M., 
2009) 
 
 
      
 
96 
 
 
Ensayo de corte directo (NTP 339.171, 1999) 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 35.  Es un diagrama esquemático del equipo de prueba,  
    indica cómo queda el material en el equipo.  
 
Fuente: Braja (2009) 
 
El diseño del molde no permite el control del drenaje de la muestra. Esta no 
es una limitante en el caso de arenas y gravas, que son materiales de drenaje libre 
y por lo general fallan en condiciones completamente drenadas. Sin embargo, en 
depósitos de arcilla un elemento de suelo en el campo puede fallar sin ningún 
drenaje, con drenaje parcial, o drenaje completo. La falta de control del drenaje 
hace obvio que exista una incertidumbre sobre si este valor representa o no la 
verdadera resistencia no drenada. Por esta razón, la resistencia al corte no drenado 
de un suelo arcilloso a menudo se mide en una cámara triaxial, la cual permite el 
completo control del drenaje de la muestra.  
Sin embargo, el ensayo de corte directo puede utilizarse para medir la 
resistencia drenada de los suelos arcillosos si primero se consolida por completo la 
muestra bajo la carga normal y luego se corta la muestra a una velocidad 
suficientemente lenta para asegurarse de la disipación inmediata del exceso de 
presión intersticial que se produce durante el corte. (Braja M., 2009) 
Fundamentos para el análisis del ensayo 
El ensayo de corte directo impone sobre un suelo las condiciones idealizadas 
del ensayo. O sea, induce la ocurrencia de una falla a través de un plano de 
localización predeterminado. Sobre este plano actúan dos fuerzas (o esfuerzos); un 
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esfuerzo normal debido a una carga vertical (N) aplicada externamente y un 
esfuerzo cortante debido a la aplicación de una carga horizontal (R). Estos 
esfuerzos se calculan simplemente como: 
Ecuación 13. σ′ =
N
A
              Ecuación 14.  s =
R
A
 
Dónde:   
A = es el área nominal de la muestra (o de la caja de corte) y usualmente no se 
corrige para tener en cuenta el cambio de área causada por el desplazamiento 
lateral de la muestra (R). La relación entre los esfuerzos de corte de falla (s) y los 
esfuerzos normales (σ’) en suelos, se muestra en la figura y puede representarse 
por la ecuación siguiente: 
Ecuación 15.   s = c′ + σ′ × tan ϕ′ 
 
Relación entre esfuerzos de corte máximo  
y los esfuerzos normales 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
La figura 36 se muestra las relaciones típicas esfuerzo-deformación unitaria-
cambio de volumen. Al graficar el máximo esfuerzo cortante tf en función del 
esfuerzo normal efectivos se obtiene el ángulo de fricción efectivo para un estado 
Figura 36. Se observa que el esfuerzo cortante (s) está en función del esfuerzo 
normal efectivo, por lo que se obtiene el ángulo de fricción efectivo para un 
estado de densidad particular. 
 
Fuente: Braja (2009) 
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de densidad en particular. Para establecer la envolvente de falla se realizan 
diferentes ensayos con diferentes valores de presión de confinamiento (esfuerzo 
normal) y se dibuja una línea recta desde el origen (ya que s´=0 en suelos 
granulares) pasando por los respectivos puntos; la pendiente de esta línea se 
designa con φ’. (Braja M., 2009) 
 
2.4 Definición de términos básicos 
 
Los siguientes términos fueron obtenidos por Hoyos (2012), en su libro, titulado 
“Geotecnia– diccionario básico”: 
 
2.4.1 Ángulo de fricción interna, Φ(grados) 
 
Ángulo entre el eje de esfuerzos normales y la tangente a la envolvente de 
Mohr en un punto que representa una condición dada de esfuerzo de ruptura de un 
material sólido. El ángulo de fricción interna de un suelo corresponde al ángulo cuya 
tangente es el coeficiente promedio de fricción entre las partículas de un suelo. 
(pag.19) 
 
2.4.2 Ángulo de reposo, α(grados) 
 
Máximo ángulo sobre el plano horizontal en el que puede encontrarse un 
material sin deslizarse. Ángulo entre la horizontal y la máxima pendiente que toma 
un suelo en un proceso natural de acumulación, como el que ocurre en sotavento 
de las dunas o en la base de los depósitos de talud. En suelos granulares secos el 
efecto de la altura de la pendiente es despreciable. (pag.19) 
 
2.4.3 Arena  
 
Partículas de roca que pasan por el tamiz de 4.75 mm (#4), y son retenidas 
en el tamiz de 75µm. (pag.22) 
 
      
 
99 
 
2.4.4 Arena bien gradada  
 
Aquella que presenta una distribución equilibrada de partículas en un amplio 
rango de tamaños; una arena es calificada como bien gradada cuando tiene un 
coeficiente de uniformidad mayor de 6 y un coeficiente de curvatura entre 1 y 3. 
(pag.22) 
 
2.4.5 Compresión simple 
 
Llamada también compresión simple o compresión uniaxial; la debida a la 
aplicación de un esfuerzo normal sobre un cuerpo en una sola dirección. (pag.48) 
 
2.4.6 Cohesión, c (FL-2) 
 
La cohesión es una característica propia de los materiales que presentan 
resistencia al corte bajo un esfuerzo normal nulo (un término equivalente en 
mecánica de rocas es resistencia intrínseca al corte), que puede estimarse como la 
mitad de la resistencia a la compresión simple. (pag.46) 
 
2.4.7 Estabilidad  
 
Estado y condición de una estructura o de una masa de material cuando 
puede soportar los esfuerzos aplicados durante largo tiempo sin sufrir una 
deformación o movimiento apreciable que no se recupere o devuelva al retirar la 
carga. (pag.78) 
 
 
2.4.8 Estado crítico 
 
Condición del suelo en la que pueden ocurrir deformaciones no asociadas a 
cambios en el estado de esfuerzos o de volumen. Cualquier suelo, independiente 
de su estado inicial, tiende a un estado crítico debido a la acumulación de 
deformaciones plásticas por cortante. En el estado crítico hay ausencia de variación 
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en la deformación volumétrica y la resistencia a cortante alcanza el valor residual. 
(pag.79) 
 
2.4.9 Grava 
 
Término para designar los fragmentos de roca cuyo diámetro se encuentra en 
el rango de 4.75 mm (tamiz #4) a 75 mm, y que normalmente han sido redondeados 
o desgastados en alguna forma por abrasión en los procesos de erosión y 
transporte. (pag.97) 
 
2.4.10 Suelo granular 
 
Suelo que presenta una resistencia al corte nula o muy baja, bajo un esfuerzo 
de confinamiento nulo, cuando se encuentra seco al aire o sumergido bajo el agua. 
(pag.153) 
 
2.4.11 Talud  
 
Superficie inclinada en una excavación o en una explanación. Fragmentos de 
roca y de suelo, de cualquier tamaño y forma (normalmente angulares y grueso 
granulares) derivados de y acumulados al pie de un escarpe o de una pendiente 
rocosa muy empinada sin intervención de agua en el proceso de transporte. 
También la acumulación de tales fragmentos de roca, considerados como una 
unidad y formados principalmente por la caída, deslizamiento y rodadura de 
fragmentos de roca. (pag.157)
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO III 
MARCO METODOLÓGICO
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3.1 Tipo y diseño de investigación 
3.1.1 Tipo de investigación 
 
El tipo de investigación que se utilizó fue cuantitativa. Se fundamenta en la 
medición de las características de los fenómenos sociales, lo cual supone derivar 
de un marco conceptual pertinente al problema analizado, una serie de postulados 
que expresen relaciones entre las variables estudiadas de forma deductiva. Éste 
método tiende a generalizar y normalizar resultados. (Bernal, 2010, pág. 60) 
 
3.1.2 Diseño de la investigación 
 
El diseño que se utilizó fue cuasi-experimental. La investigación se caracteriza 
porque en ella el investigador actúa conscientemente sobre el objeto de estudio, en 
tanto que los objetivos de estos estudios son precisamente conocer los efectos de 
los actos producidos por el propio investigador como mecanismo o técnica para 
probar sus hipótesis. (Bernal, 2010, pág. 123) 
En la investigación se manipuló en forma voluntaria los suelos granulares de 
Lambayeque, para observar sus efectos en el ángulo de reposo. 
 
3.2 Población y muestra 
 
La población de esta investigación lo constituyeron los suelos granulares de 
la región Lambayeque. 
 
La muestra de esta investigación lo constituyeron los suelos granulares de 
quince zonas de la región Lambayeque, cinco muestras por cada provincia de 
Lambayeque. Por cada zona se extrajeron diez kilos de arena. 
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Tabla 2 
Identificación de los suelos granulares en quince zonas de Lambayeque 
 
Provincia Chiclayo Provincia Lambayeque Provincia Ferreñafe 
Reque  San José Tres Tomas 
Eten Mochumí Pítipo 
Callanca Mórrope La Pluma 
Pimentel Jayanca Batangrande 
Santa Rosa Las Dunas Motupillo 
 
3.3 Hipótesis 
 
Hi= El ángulo de reposo en suelos granulares de Lambayeque se determinará 
mediante ocho métodos empíricos (Método I y Método II según Train, Método IV 
según Train, Método del cilindro según Pilpel N., Método de inyección según 
Kalman, Goder, Rivkin, & Ben-Dor, Método de la pila sumergida según Atkinson, 
Método del cilindro según Santamarina & Cho, Método de la Celda Hele Shaw 
según Graselli, Herrmann, Oron, & Stefano y Equipo para medir el ángulo de 
reposo) y mediante el ensayo de Corte Directo NTP 339.171. 
 
3.4 Variables 
 
Variable independiente : Ángulo de reposo. 
Variable dependiente : Suelos granulares de Lambayeque. 
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3.5 Operacionalización 
 
Variable 
Independiente 
Dimensión Indicador Índice Sub Índice 
Técnica de 
Recolección 
Instrumento de 
Recolección 
Instrumento de 
Medición 
Ángulo de 
Reposo 
Arenas 
Método I y II según 
Train (1958) 
Grados (°) 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Método I y II 
Balanza 
Radio (cm) Base circular 
Altura (cm) Regla 
Tamaño (mm) Tamiz N°4 
Método IV según Train 
(1958) 
Grados (°) 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Método IV 
Balanza 
Diámetro (cm) Cilindro 
Altura (cm) Regla 
Tamaño (mm) Tamiz N°4 
Método del Cilindro 
según Pipel N. (1966) 
Grados (°) 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Método del 
Cilindro 
Balanza 
Radio (cm) Base circular 
Hipotenusa 
(cm) 
Regla 
Tamaño (mm) Tamiz N°4 
Método de Inyección 
según Kalman, Goder, 
Rivkin & Ben-Dor 
(1993) 
Grados (°) 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Método de 
Descarga 
Balanza 
Radio (cm) Base circular 
Altura (cm) Regla 
Tamaño (mm) Tamiz N°4 
Método de la Pila 
Sumergida según 
Atkinson (1993) 
Grados (°) 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Método de la Pila 
Sumergida 
Balanza 
Radio (cm) Base circular 
Altura (cm) Regla 
Tamaño (mm) Tamiz N°4 
Método de la Celda 
Hele Shaw según 
Graselli, Herrmann, 
Oron & Stefano (1999) 
Grados (°) 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Método de la 
Celda Hele Shaw 
Balanza 
Altura (cm) Regla 
Base (cm) Regla 
Tamaño (mm) Tamiz N°4 
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Método del Cilindro 
según Santamarina & 
Cho (2001) 
Grados (°) 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Método del 
Cilindro 
Balanza 
Diámetro (cm) Cilindro 
Altura (cm) Regla 
Tamaño (mm) Tamiz N°4 
Equipo para medir el 
Ángulo de Reposo 
Grados (°) 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Equipo de Ángulo 
de Reposo 
Balanza 
Radio (cm) Compás 
Altura (cm) Regla 
Tamaño (mm) Tamiz N°4 
Ensayo de Corte 
Directo NTP 339.171 
(ASTM D3080) 
Grados (°) 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Ensayo de Corte 
Directo 
Balanza 
Altura (cm), 
Área (cm2), 
Volumen (cm3) 
Tallador 
Temperatura 
(°C) 
Horno 
Tiempo (min) Cronómetro 
Esfuerzo 
Cortante 
(kg/cm2) 
Equipo de Corte 
Directo 
 
Variable 
Dependiente 
Dimensión Indicador Índice Sub Índice 
Técnica de 
Recolección 
Instrumento de 
Recolección 
Instrumento de 
Medición 
Suelos 
Granulares de 
Lambayeque 
Arenas 
Contenido de 
Humedad NTP 
339.127 (ASTM 
D2216) 
% 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Contenido de 
Humedad 
Balanza 
Recipiente 
Utensilios 
Temperatura 
(°C) 
Horno 
Análisis 
Granulométrico NTP 
339.128 (ASTM D422) 
 mm 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Análisis 
Granulométrico 
Balanza 
Recipiente 
Utensilios 
Tamaño (mm) 
Tamices N°4, 
N°10, N°20, 
N°30, N°40, 
N°50, N°60, 
N°100, N°140, 
N°200 
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Peso Específico 
Relativo de Sólidos 
NTP 339.131 (ASTM 
D854) 
gr/cm3 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Peso Específico 
Relativo de 
Sólidos 
Balanza 
Recipiente 
Utensilios 
Volumen (ml) Fiola 250ml 
Vacíos (%) 
Reductor de 
Presiones 
Temperatura 
(°C) 
Horno 
Termómetro 
Tamaño (mm) Tamiz N°4 
Clasificación Unificada 
de Suelos SUCS NTP 
339.134 (ASTM 
D2487) 
Arenas (S) 
Arenas bien 
graduadas 
(SW) 
Observación 
Formato para 
Clasificación 
Unificada de 
Suelos 
Tamices N°4, 
N°10, N°20, 
N°30, N°40, 
N°50, N°60, 
N°100, N°140, 
N°200 
Arenas 
pobremente 
graduadas 
(SP) 
Arenas con 
limos (SM) 
Arenas con 
arcillas (SC) 
Contenido de Sales 
Solubles Totales en 
Suelos NTP 339.152 
(BS 1377) 
% 
Peso (gr) 
Observación 
Formato para 
Contenido de 
Sales 
Balanza 
Recipiente 
Utensilios 
Tiempo (min) Cronómetro 
Temperatura 
(°C) 
Horno 
Volumen (ml) 
Probeta 
Beaker 
Tamaño (mm) Tamiz N°10 
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3.6 Abordaje metodológico, técnicas e instrumentos de recolección de 
datos 
3.6.1 Abordaje metodológico 
 
El abordaje metodológico utilizado fue la investigación cuasi-experimental, ya 
que se tuvo el dominio de los suelos granulares de Lambayeque y se pudo variar 
de forma apropiada de acuerdo a los objetivos planteados. Se estudió de forma 
libre a los suelos granulares y su efecto en el ángulo de reposo, la influencia que 
tienen en su aumento de capacidad de resistencia a cargas externas y su 
disminución de fallas por corte y deslizamiento. 
 
3.6.2 Técnicas de recolección de datos 
 
La técnica de recolección de datos fue por medio de la observación y de una 
entrevista, se visualizó cada ensayo de identificación de características físicas y 
mecánicas de los suelos granulares en Lambayeque, y se registró todos los 
resultados de los mismos de forma sistemática, en formatos estándares de cada 
ensayo estudiado para poder lograr un orden preciso y coherente de todos los datos 
obtenidos. 
 
3.6.3 Instrumentos de recolección de datos 
3.6.3.1 Guía de Observación 
Se empleó la guía de observación por medio de formatos para los diferentes 
ensayos realizados. 
Variable 
Dependiente 
Ensayo de Laboratorio 
Instrumento de Recolección de 
Datos 
Suelos granulares 
de Lambayeque 
 
Contenido de Humedad NTP 
339.127 (ASTM D2216) 
 
Formato para contenido de humedad 
(Anexo N°1) 
 
Análisis granulométrico NTP 
339.128 (ASTM D422) 
 
Formato para análisis granulométrico 
(Anexo N°1) 
 
Peso específico relativo de 
sólidos NTP 339.131 (ASTM 
D854) 
 
Formato para peso específico 
relativo de sólidos 
(Anexo N°1) 
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Clasificación Unificada de Suelos 
SUCS NTP 339.134 (ASTM 
D2487) 
 
Formato para clasificación unificada 
de suelos SUCS 
(Anexo N°1) 
 
Contenido de Sales Solubles 
Totales en Suelos y Agua 
Subterránea NTP 339.152 (BS 
1377) 
 
Formato para contenido de sales 
solubles totales en el suelo 
(Anexo N°1) 
 
Variable 
Independiente 
Ensayo de Laboratorio 
Instrumento de Recolección de 
Datos 
Ángulo de reposo 
 
Método I y Método II según Train 
(1958) 
 
Formato para método I y II 
(Anexo N°2) 
 
Método IV según Train (1958) 
 
Formato para método IV 
(Anexo N°2) 
 
Método del cilindro según Pilpel 
N. (1966) 
 
Formato para método del cilindro 
(Anexo N°2) 
 
Método de descarga según 
Kalman, Goder, Rivkin, & Ben-
Dor (1993) 
 
Formato para método de descarga 
(Anexo N°2) 
 
Método de la pila sumergida 
según Atkinson (1993) 
 
Formato para método de la pila 
sumergida 
(Anexo N°2) 
 
Método del cilindro según 
Santamarina & Cho (2001) 
 
Formato para método del cilindro 
(Anexo N°2) 
 
Método de la Celda Hele Shaw 
según Graselli, 
Herrmann, Oron, & Stefano 
(1999) 
 
Formato para método de la celda 
Hele Shaw 
(Anexo N°2) 
 
 
Equipo para medir el ángulo de 
reposo 
 
Formato para equipo de medición del 
ángulo de reposo 
(Anexo N°2) 
 
Ensayo de Corte Directo NTP 
339.171 (ASTM D3080) 
 
Formato para ensayo de corte 
directo 
(Anexo N°3) 
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3.6.3.2 Entrevista 
Se realizó una entrevista al Ingeniero Sócrates Pedro Muñoz Pérez 
especialista en Ingeniería Geotécnica. 
 
 UNIVERSIDAD SEÑOR DE SIPÁN 
Ingeniería, Arquitectura Y Urbanismo 
Ingeniería Civil 
Entrevistador Bach. Barrantes Alberca, Sheylla Vanessa 
Bach. León Montenegro, Aída Milagritos 
Entrevistado Ing. Sócrates Pedro Muñoz Pérez 
Objetivo 
Adquirir conocimientos en base a la experiencia sobre la 
influencia del ángulo de reposo en suelos granulares de 
Lambayeque. 
 
1. ¿Qué es el ángulo de reposo y cómo influye en la estabilización de suelos 
granulares? 
 
Es el máximo ángulo que opta de manera natural un suelo, manteniéndolo estable y sin 
que se produzca deslizamiento. 
El ángulo de reposo indica que tan fuerte y cohesivas son las partículas internas del suelo, 
a un mayor ángulo de reposo un suelo va a ser mucho más estable pero también hay 
suelos que pueden estar tan compactados que no necesitan estar inclinados. 
La determinación del ángulo de reposo va a depender de la estabilidad de sus fuerzas 
internas y de su grado de compactación. 
El ángulo de reposo tiene gran influencia en los suelos granulares, ya que se utiliza mucho 
en el diseño de estabilización de taludes para encontrar su máxima inclinación y su máxima 
altura de un talud. 
 
2. ¿Qué es el ángulo de fricción interna? ¿Considera que el ángulo de reposo es 
igual que el ángulo de fricción interna? ¿Por qué? 
 
El ángulo de fricción interna viene a ser el ángulo con el que se equilibra un talud o se 
estabiliza un suelo y depende de los coeficientes de fricción de cada una de las partículas 
del suelo. 
Considero que el ángulo de reposo es igual que el ángulo de fricción interna, porque ambos 
dependen de la fricción del suelo. El ángulo de fricción interna más que todo es a nivel de 
partículas y el ángulo de reposo es toda la masa del suelo. 
 
3. ¿Cuál es el método más efectivo para determinar el ángulo de reposo? 
 
En suelos hay dos métodos en el laboratorio, el ensayo de corte directo y el ensayo triaxial. 
El ensayo de corte directo se ha visto desde la física de secundaria, cuando se tiene un 
plano horizontal o inclinado y sobre él un bloque se desliza originándose una fricción, 
donde el deslizamiento va a depender del peso y ángulo de reposo del bloque. En suelos 
ya no entra a tallar sólo el ángulo de reposo sino también una fuerza interna que se llama 
cohesión.  
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De esta manera llevándolo a laboratorio a través de un ensayo de corte directo se tiene 
dos cajas de iguales características a las cuales se les aplica una fuerza normal y una 
fuerza de corte, trasladándolo a la física; la fuerza normal sería el peso del bloque y la 
fuerza que se necesita para el deslizamiento del bloque sería el esfuerzo de corte. 
Cuando el suelo ya no impide resistencia al deslizamiento, ese viene a ser el esfuerzo 
último de corte que se necesita para calcular las envolventes de falla de Mohr-Coulomb, 
donde el suelo falla cuando tiene máximo la normal y la cortante. La inclinación de la 
envolvente de falla viene a ser el ángulo de reposo. 
Dependiendo de las condiciones en que se encuentre un suelo y para qué va a ser 
utilizado, viene a tallar la aplicación de los diferentes métodos de corte directo; no 
consolidado no drenado (UU), consolidado no drenado (CU) y consolidado drenado (CD).  
El ensayo triaxial tiene la misma aplicación del ensayo de corte directo con la diferencia 
que en vez de dos cajas de iguales características, se emplea una probeta. 
 
4. ¿Considera que los suelos granulares tienen buena capacidad portante? ¿Por 
qué? 
 
Cuando se tiene un suelo granular bien graduado si se tiene una buena capacidad 
portante.  
En un suelo la capacidad portante depende de dos factores, de su ángulo de fricción 
interna y de su cohesión. 
En la mayoría de textos mencionan que los suelos granulares tienen cohesión cero y 
cuando se hace un ensayo de corte directo, los suelos granulares no tienen cohesión cero 
pero si tienden a ser cero. 
Si la cohesión es cero entonces va a disminuir la capacidad portante. 
Las arenas cuentan con ángulo de fricción interna a lo mucho de 20°, mientras que en las 
gravas el ángulo de ficción interna tiende a aumentar, porque es mucho más sólido y ejerce 
más resistencia al corte. 
Las arenas son fáciles de ser cortadas por ende no tienen mucha capacidad portante, pero 
se puede mejorar colocándole un porcentaje de material arcilloso para aumentar la 
cohesión del suelo y así incrementar su capacidad portante. 
 
Por eso cuando se construye carpetas de pavimentos se combina la piedra con la arena y 
un porcentaje de arcilla, para que la arena ocupe los vacíos que deja la piedra, y las arcillas 
los espacios que dejan las arenas; y así exista ese confinamiento en toda la carpeta y de 
esa manera tenga una mejor trabajabilidad el material. 
 
5. ¿Cuáles son las aplicaciones prácticas del ángulo de reposo? 
 
En estabilidad de taludes, en cimentaciones superficiales y profundas, en presiones 
laterales, en taludes de obras hidráulicas, en el diseño y construcción de carreteras y en 
los cálculos de empujes de tierra. 
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3.7 Procedimiento para la recolección de datos 
3.7.1 Diagrama de Flujo de Procesos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.7.2 Descripción de los Procesos 
3.7.2.1 Identificación de los suelos granulares de Lambayeque 
 
Mediante los mapas presentados por INDECI en el proyecto Plan de 
Prevención ante Desastres, Usos del Suelo y Medidas de Mitigación, se identificó 
los suelos granulares para las tres provincias del departamento de Lambayeque, 
cinco muestras por cada provincia. Por cada zona se extrajeron 10 kilos de arena. 
 
Tabla 3 
Coordenadas de las muestras de  suelos granulares extraídos en Lambayeque 
Provincia Zona Muestra Coordenadas UTM 
Chiclayo 
Cerro de Reque M-3 17M 631105.00 E 
9241331.00 S 
Pimentel M-11 17M 621216.00 E 
9246005.00 S 
Santa Rosa M-12 17M 621952.00 E 
9240094.00 S 
Callanca M-13 17M 628590.00 E 
9244923.00 S 
Ciudad Eten M-15 17M 631537.00 E 
9234949.00 S 
 
1. Identificación de los suelos granulares de Lambayeque. 
2. Realización de ensayos para identificar las características 
físicas y mecánicas de los suelos granulares de Lambayeque. 
3. Obtención del ángulo de reposo mediante ocho métodos 
empíricos y del ángulo de fricción interna mediante el ensayo de 
corte directo. 
4. Comparación del ángulo de reposo con el ángulo de fricción 
interna. 
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Lambayeque 
Las Dunas M-2 17M 618859.00 E 
9260563.00 S 
Mochumí M-4 17M 625635.10 E 
9276657.73 S 
Mórrope M-5 17M 610113.00 E 
9276270.00 S 
Jayanca M-6 17M 627342.00 E 
9294450.00 S 
San José M-14 17M 616611.00 E 
9254746.00 S 
Ferreñafe 
Tres Tomas M-1 17M 635900.00 E 
9267406.00 S 
Pítipo M-7 17M 637521.00 E 
9275258.00 S 
Batangrande M-8 17M 645340.00 E 
9281037.00 S 
Motupillo M-9 17M 653107.00 E 
9286521.00 S 
La Pluma M-10 17M 656458.00 E 
9280939.00 S 
 
 
 
Mapa de muestras extraídas en la provincia de Chiclayo  
 
 
 
 
 
 
Figura 37. M-3 (Cerro de Reque), M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-15 
(Ciudad Eten). 
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Mapa de muestras extraídas en la provincia de Lambayeque 
 
 
 
 
Mapa de muestras extraídas en la provincia de Ferreñafe 
 
 
 
 
Figura 38. M-2 (Las Dunas), M-4 (Mochumí), M-5 (Mórrope), M-6 (Jayanca), M-14 (San José). 
 
Figura 39. M-1 (Tres Tomas), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La 
Pluma). 
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Panel Fotográfico de extracción de muestras de la región Lambayeque 
       
       
     
     
     
 
 
 
 
Figura 40. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-5 
(Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La Pluma), 
M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 (Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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Muestras extraídas de la región Lambayeque 
 
 
 
 
 
 
 
3.7.2.2 Realización de ensayos para identificar las características 
físicas y mecánicas de los suelos granulares de 
Lambayeque 
 
Se realizaron cinco ensayos a cada muestra en estudio para identificar sus 
características físicas y mecánicas. Los ensayos ejecutados fueron Contenido de 
Humedad, Análisis Granulométrico, Peso Específico Relativo de Sólidos, 
Clasificación Unificada de Suelos (SUCS) y Contenido de Sales Solubles Totales. 
Todos los ensayos fueron desarrollados en el Laboratorio de Mecánica de Suelos 
de la Universidad Señor de Sipán. 
 
 
 
 
Figura 41. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-5 
(Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La Pluma), 
M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 (Ciudad Eten). 
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CONTENIDO DE HUMEDAD  
 
Normatividad: NTP 339.127 (ASTM D2216) 
 
Objetivo: Determinar el porcentaje (%) de contenido de humedad de las quince 
muestras en estudio, extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Balanza electrónica, tara, utensilios y horno. 
 
Procedimiento: 
a. Se pesaron tres taras por cada muestra en estudio mediante una balanza 
electrónica. 
b. Se colocó una porción de muestra húmeda natural en cada tara y se obtuvo el 
peso de la muestra húmeda natural más tara. 
c. Luego se colocó cada muestra húmeda natural más tara en el horno para 
secarlas a una temperatura de 110º ± 5º C durante un periodo de 24 horas 
como mínimo o hasta lograr su peso seco.   
d. Cuando las muestras se secaron y se enfriaron, se determinó el peso de la tara 
más muestra seca; asegurándose de usar la misma balanza para todas las 
mediciones de peso.  
e. El porcentaje (%) de contenido de humedad se obtuvo dividiendo el peso del 
agua entre el peso seco de la muestra y multiplicando por cien. El peso del 
agua está dado por la diferencia entre el peso de la muestra húmeda natural y 
el peso de la muestra seca.  
f. Finalmente se calculó el porcentaje (%) de contenido de humedad como el 
promedio de los tres valores obtenidos. (Anexo 4) 
 
Fórmulas: 
Ecuación 16. 𝑊% =
𝑊𝑊
𝑊𝑆
∗ 100 
  Dónde: 
   W% = Porcentaje de Contenido de Humedad. 
   Ww = Peso del agua. 
   Ws = Peso del suelo seco. 
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Costo:  En el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad Señor de Sipán, 
el ensayo de Contenido de Humedad tiene un costo de S/.10.00. 
 
 
Procedimiento de ensayo Contenido de Humedad 
                                                
   
 
 
 
 
 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
 
Normatividad: NTP 339.128 (ASTM D422). 
 
Objetivo: Determinar la curva granulométrica de las quince muestras en estudio, 
extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Balanza, taras, utensilios, horno y tamices 
N°4, N°10, N°20, N°30, N°40, N°50, N°60, N°100, N°140, N°200. 
 
Figura 42. (a) Peso de las taras, (b) Taras más muestra húmeda natural, (c) Taras más muestra 
húmeda natural en el horno durante 24 horas, (d) Taras más muestra seca. 
 
M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 
M-6 M-7 M-8 
M-9 M-10 
M-11 M-12 M-13 M-14 M-15 
M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 
M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 
M-11 M-12 M-13 M-14 M-15 
(a) (b) 
(c) (d) 
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Procedimiento: 
a. Se tomó una porción de muestra húmeda natural por cada muestra en estudio. 
b. Se realizó el secado en el horno de las muestras durante 24 horas a una 
temperatura de 110 +/- 5°C. 
c. Después se realizó cuarteos sucesivos con el fin de obtener una cantidad 
representativa. 
d. Se pesó la muestra inicial. 
e. Se lavó la muestra inicial en la malla Nº 200 y se colocó al horno durante 24 
horas a una temperatura de 110 +/- 5°C. 
f. Se pesó la muestra seca que se utilizará para el tamizado. 
g. Se aplastó con una comba de goma la muestra seca para separar sus 
partículas. 
h. Después se vertió el material por los tamices N°4, N°10, N°20, N°30, N°40, 
N°50, N°60, N°100, N°140, N°200, y se agitó de forma vertical y horizontal.  
i. Se pesó el material retenido en cada malla y en el fondo. 
j. Finalmente se realizaron los cálculos correspondientes y se graficó la curva 
granulométrica. (Anexo 4) 
 
Fórmulas: 
Ecuación 17. %𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 
   
 
Ecuación 18. %𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = Σ%𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 
  
  
Ecuación 19. %𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 100 − %𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 
 
 
Costo: En el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos de la Universidad 
Señor de Sipán, el ensayo de Análisis Granulométrico tiene un costo de S/.50.00. 
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Procedimiento de ensayo Análisis Granulométrico 
   
   
   
   
   
 
 
 
 
 
Figura 43. (a) Muestra húmeda natural, (b) Muestra húmeda natural en el horno durante 
24 horas, (c) Muestra seca, (d) Cuarteo de muestra seca, (e) Lavado de muestra seca por 
malla N°200, (f) Muestra saturada, (g) Peso muestra seca para tamizado, (h) 
Aplastamiento de muestra seca para separar partículas, (i) Juego de tamices para la 
granulometría, (j) Material retenido en cada malla y en el fondo. 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
(g) (h) 
(i) (j) 
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Granulometría de muestras extraídas de la región Lambayeque 
   
   
   
   
   
 
 
M-1 M-2 
M-3 M-4 
M-5 M-6 
M-7 M-8 
M-9 M-10 
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PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE SÓLIDOS  
 
Normatividad: NTP 339.131 (ASTM D854). 
 
Objetivo: Determinar el peso específico relativo de las quince muestras en estudio, 
extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Balanza, taras, utensilios, horno, Fiola 
250ml, piseta, cocina eléctrica, termómetro, tamiz N°4, agua destilada. 
Figura 44. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-5 
(Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La Pluma), 
M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 (Ciudad Eten). 
 
M-11 M-12 
M-13 M-14 
M-15 
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Procedimiento: 
a. Se tomó una porción de muestra húmeda natural y se colocó al horno durante 
24 horas a una temperatura de 110 +/- 5°C. 
b. Se calibró la fiola de 250ml, la cual tiene que encontrarse limpia y seca. Se pesó 
la fiola empleando una balanza electrónica. Se colocó agua destilada con ayuda 
de la piseta hasta el menisco de la fiola. Se midió la temperatura de la fiola más 
agua destilada. Se pesó la fiola más agua destilada.  
c. La muestra seca se pasó por el tamiz N°4 y se pesó 20gr. 
d. Los 20gr de muestra seca fueron depositados al interior de la Fiola. 
e. Se agregó agua destilada hasta 1/3 del bulbo de la fiola. 
f. Se hirvió la muestra más agua destilada más fiola en una cocina eléctrica para 
eliminar el aire atrapado en la fiola y se dejó reposar por 24 horas. 
g. Pasadas las 24 horas se añadió agua destilada con ayuda de una piseta hasta 
llegar al menisco de la fiola y se midió su temperatura. 
h. Se pesó la muestra más fiola más agua destilada. 
i. Finalmente se realizaron los cálculos correspondientes. (Anexo 4) 
 
Fórmulas: 
Ecuación 20. 𝐺𝑠 =
𝑊0
𝑊0+𝑊2−𝑊1
∗ 𝑘 
  Dónde: 
   K = Factor de corrección. 
   W0 = Peso de la muestra de suelo seco (gr). 
   W1 = Masa de la muestra más fiola más agua (gr). 
W2 = Masa de la Fiola + peso del Agua [Ma (Tx)] (gr). 
 
Ecuación 21.  𝑀𝑎(𝑇𝑥) =
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐻2𝑂 𝑇𝑥
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐻2𝑂 𝑇𝑖
∗ (𝑀𝑎 − 𝑀𝑓) +Mf 
   
Dónde: 
   Tx = Temperatura del ensayo (°C). 
   Ti = Temperatura calibrada (°C). 
   Ma= Masa de la fiola más agua (gr). 
Mf = Masa de la Fiola (gr). 
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Costo: En el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos de la Universidad 
Señor de Sipán, el ensayo de Peso Específico Relativo de Sólidos tiene un costo 
de S/.30.00. 
 
 
Procedimiento de ensayo Peso Específico Relativo de Sólidos 
     
     
     
       
 
 
 
 
 
Figura 45. (a) Fiolas de 250ml, (b) Peso de la fiola, (c) Peso de la fiola más agua destilada hasta 
el menisco, (d) Medición de la temperatura de calibración, (e) Fiola más 20gr de muestra más agua 
destilada hasta 1/3 del bulbo de la fiola, (f) Muestra más agua destilada más fiola hirviendo, (g) 
Muestra más agua destilada más fiola reposando 24 horas, (h) Colocación de agua destilada hasta 
el menisco con ayuda de la piseta, (i) Muestra más agua destilada más fiola, (j) Medición de la 
temperatura del ensayo, (k) Peso de la muestra más agua destilada más fiola. 
 
(a) (b) (c) 
(d) (e) 
(f) (g) (h) 
(i) (j) (k) 
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Gs de muestras extraídas de la región Lambayeque 
     
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-5 
(Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La Pluma), 
M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 (Ciudad Eten). 
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CLASIFICACIÓN UNIFICADA DE SUELOS (SUCS) 
 
Normatividad: NTP 339.134 (ASTM D2487). 
 
Objetivo: Determinar el tipo de suelo de las quince muestras en estudio, extraídas 
en la región Lambayeque. 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Balanza, taras, utensilios, horno y tamices 
N°4, N°10, N°20, N°30, N°40, N°50, N°60, N°100, N°140, N°200. 
 
Procedimiento: 
a. Se realizó el análisis granulométrico a las quince muestras en estudio. 
b. Se graficó la curva granulométrica. 
c. Se determinó el porcentaje de finos. 
d. Se calculó el coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura para 
determinar si la curva granulométrica está bien graduada o pobremente 
graduada. 
e. Se determinó el tipo de suelo de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación 
de Suelos. (Anexo 4) 
 
Fórmulas:  
Ecuación 22. 𝐷𝑋 = [
𝐷2−𝐷1
log %2−log %1
] (log %𝑋 − log %1) + 𝐷1 
 
Dónde: 
  Dx = Abertura del tamiz en mm por el que pasa el %x de la muestra. 
  D1 = Abertura del tamiz en mm por el que pasa el %1 de la muestra. 
  D2 = Abertura del tamiz en mm por el que pasa el %2 de la muestra. 
%x = % acumulado que pasa la abertura del tamiz Dx. 
%1 = % acumulado que pasa la abertura del tamiz D1. 
%2 = % acumulado que pasa la abertura del tamiz D2. 
 
Ecuación 23. 𝐶𝑢 =
𝐷60
𝐷10
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Ecuación 24. 𝐶𝑐 =
𝐷30
2
𝐷10∗𝐷60
 
Dónde: 
  Cu = Coeficiente de Uniformidad. 
  Cc = Coeficiente de Curvatura. 
  D10 = Abertura del tamiz en mm por el que pasa el 10% de la muestra. 
  D30 = Abertura del tamiz en mm por el que pasa el 30% de la muestra. 
  D60 = Abertura del tamiz en mm por el que pasa el 60% de la muestra. 
 
Costo: En el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos de la Universidad 
Señor de Sipán, el ensayo de Clasificación Unificada de Suelos tiene un costo de 
S/.10.00. 
 
 
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES EN SUELOS  
 
Normatividad: NTP 339.152 (BS 1377). 
 
Objetivo: Determinar el contenido de sales solubles totales de las quince muestras 
en estudio, extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Balanza, taras, utensilios, horno, probeta 
50ml, beaker 100ml, botella de vidrio 475ml, agua destilada, agitador, cocina 
eléctrica y tamiz N°10. 
 
Procedimiento: 
a. Se tomó una porción de muestra húmeda natural y se colocó al horno durante 
24 horas. 
b. La muestra seca se tamizó por la malla N°10 y se seleccionó 50gr de dicha 
muestra. 
c. Se agregó 50gr de muestra seca y 250 ml de agua destilada a la botella de 
vidrio de 475ml. 
d. Se agitó la botella de vidrio junto con la muestra seca y el agua destilada 
durante 1 hora. 
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e. Se dejó reposar el envase durante 1 hora para que sedimenten las partículas. 
f. Se vació la mezcla en suspensión en una tara y se hirvió la misma en una 
cocina eléctrica. 
g. Luego se le añadió a la mezcla hervida ácido clorhídrico (10 gotas 
aproximadamente) para que las partículas desciendan rápidamente. 
h. Se dejó reposar la mezcla hasta que sedimenten las partículas. 
i. Se colocó papel filtro en un pequeño embudo y se filtró 50ml de la mezcla en 
una probeta. 
j. Después se pesó el beaker y se depositó la nueva mezcla de 50ml en el mismo. 
k. Se llevó el beaker más nueva mezcla al horno, dejándolo durante 24 horas a 
una temperatura de 110 +/- 5°C. 
l. Se pesó el beaker más muestra seca. 
m. Finalmente se realizaron los cálculos correspondientes. (Anexo 4) 
 
Fórmulas:  
 
Ecuación 25.  𝑆𝑆(𝑝𝑝𝑚) = (
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑔𝑟)∗106)
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 (𝑔𝑟)
∗ 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑎−𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎) 
 
 
Ecuación 26.  𝑆𝑆(%) =   
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑦𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑝𝑝𝑚)
104
 
 
Dónde: 
  SS = Contenido de sales solubles totales en suelos. 
 
Costo: En el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos de la Universidad 
Señor de Sipán, el ensayo de Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos tiene 
un costo de S/.40.00. 
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Procedimiento de ensayo Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos 
     
     
     
     
     
 
 
 
 
 
 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
(g) (h) 
(i) (j) (k) 
(l) (m) (n) 
Figura 47. (a) Tamizado de la muestra seca por la malla N°10, (b) Peso de muestra seca 50gr, (c) 
Muestra seca 50gr más agua destilada  250ml, (d) Muestra seca más agua destilada depositados en 
una botella de vidrio 475ml, (e) Botellas de vidrio con la mezcla en el agitador, (f) Reposo de 1 
hora de la mezcla, (g) Vaciado de mezcla en suspensión a la tara, (h) Mezcla hirviendo, (i) Mezcla 
con diez gotas de ácido clorhídrico, (j) Peso del beaker, (k) Colocación de papel filtro en un 
embudo y filtrado de 50ml de la mezcla en una probeta, (l) Vaciado de 50gr de la nueva mezcla 
en el beaker, (m) Colocación de beaker más nueva mezcla al horno, (n) Peso de beaker más muestra 
seca.  
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3.7.2.3 Obtención del ángulo de reposo mediante ocho métodos 
empíricos y del ángulo de fricción interna mediante el 
ensayo de corte directo 
 
Se realizaron ocho ensayos a cada muestra en estudio para encontrar el 
ángulo de reposo. Los ensayos ejecutados fueron Método I y Método II según Train 
(1958), Método IV según Train (1958), Método del Cilindro según Pilpel N. (1966), 
Método de Inyección según Kalman, Goder, Rivkin, & Ben-Dor (1993), Método de 
la Pila Sumergida según Atkinson (1993), Método del Cilindro según Santamarina 
& Cho (2001), Método de la Celda Hele Shaw según Graselli, Herrmann, Oron, & 
Stefano (1999) y Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
 
Se realizaron tres ensayos a cada muestra en estudio para encontrar el ángulo 
de fricción interna. Los ensayos ejecutados fueron Ensayo de Corte Directo No 
Consolidado No Drenado (UU), Ensayo de Corte Directo Consolidado No Drenado 
(CU) y Ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado (CD). 
 
Todos los ensayos fueron desarrollados en el Laboratorio de Mecánica de 
Suelos y Pavimentos de la Universidad Señor de Sipán. 
 
MÉTODO I Y MÉTODO II SEGÚN TRAIN (1958) 
 
Normatividad: Ensayo empírico. 
 
Objetivo: Determinar el ángulo de reposo de las quince muestras en estudio, 
extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Embudo de vidrio 75mm, base lisa (vidrio), 
base rugosa (lija de agua N°100), regla y tamiz N°4. 
 
Procedimiento: 
a. Se verificó que la muestra en estudio pase el tamiz N°4, ya que sólo se trabajó 
con arenas. 
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b. Se llenó el embudo con material húmedo natural y se dejó caer el material a 
una altura constante (Método I). 
c. Se llenó el embudo con material húmedo natural y se levantó el embudo 
lentamente desde una base horizontal (Método II). 
d. La inclinación formada entre la base horizontal y el talud del material viene a 
ser el ángulo de reposo. 
e. Ambos métodos se realizaron en distintas bases, una lisa (vidrio) y una rugosa 
(lija de agua N°100). (Anexo 5) 
 
Fórmulas: 
Ecuación 27. 𝛼 = tan−1(
ℎ
𝑟
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo del montículo de arena. 
   h = Altura del montículo de arena. 
   r = Radio del montículo de arena. 
 
Ecuación 28. 𝛼 = tan−1(
2ℎ
𝐷−𝑑
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo del montículo de arena. 
   h = Altura del montículo de arena. 
   D = Diámetro del montículo de arena. 
   d = Diámetro de salida del embudo. 
 
Costo: El ensayo de Ángulo de Reposo utilizando el Método I y Método II según 
Train tiene un costo de S/.10.00. 
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Procedimiento de ensayo Ángulo de Reposo mediante Método I según Train 
     
     
     
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. (a) Instrumentos para medir el ángulo de reposo, (b) Colocación del embudo en la parte 
central de la base lisa horizontal, (c) Llenado del embudo de 75mm con material húmedo natural, 
(d) Caída del material a una altura constante , (e) Material sobre superficie lisa horizontal, (f) 
Ángulo de reposo formado entre base lisa horizontal y talud del material, (g) Instrumentos para 
medir el ángulo de reposo, (h) Colocación del embudo en la parte central de la base rugosa 
horizontal, (i) Llenado del embudo de 75mm con material húmedo natural, (j) Caída del material 
a una altura constante , (k) Material sobre superficie rugosa horizontal, (l) Ángulo de reposo 
formado entre base rugosa horizontal y talud del material. 
 
 
 
 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
(g) (h) (i) 
(j) (k) (l) 
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Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Método I según Train 
Base Lisa 
 
      
     
     
     
     
 
 
 
 
 
 
Figura 49. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-5 
(Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La Pluma), 
M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 (Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
      
 
133 
 
 
Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Método I según Train 
Base Rugosa 
 
      
      
      
      
      
 
 
 
 
 
Figura 50. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-5 
(Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La Pluma), 
M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 (Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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Procedimiento de ensayo Ángulo de Reposo mediante Método II según Train 
     
     
     
     
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51. (a) Instrumentos para medir el ángulo de reposo, (b) Colocación del embudo en la parte 
central de la base lisa horizontal, (c) Levantamiento lento del embudo de 75mm con material 
húmedo natural, (d) Caída del material húmedo natural, (e) Material sobre superficie lisa 
horizontal, (f) Ángulo de reposo formado entre base lisa horizontal y talud del material, (g) 
Instrumentos para medir el ángulo de reposo, (h) Colocación del embudo en la parte central de la 
base rugosa horizontal, (i) Llenado del embudo de 75mm con material húmedo natural, (j) 
Levantamiento lento del embudo de 75mm con material húmedo natural , (k) Material sobre 
superficie rugosa horizontal, (l) Ángulo de reposo formado entre base rugosa horizontal y talud 
del material. 
 
 
 
 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
(g) (h) (i) 
(j) (k) (l) 
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Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Método II según Train 
Base Lisa 
 
     
     
     
     
     
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-5 
(Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La Pluma), 
M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 (Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Método II según Train 
Base Rugosa 
 
     
     
     
     
     
 
 
 
 
 
Figura 53. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-5 
(Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La Pluma), 
M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 (Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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MÉTODO IV SEGÚN TRAIN (1958) 
 
Normatividad: Ensayo empírico. 
 
Objetivo: Determinar el ángulo de reposo de las quince muestras en estudio, 
extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Cilindro de vidrio Φ=7.50cm y h=25.00cm, 
transportador y tamiz N°4. 
 
Procedimiento: 
a. Se verificó que la muestra en estudio pase el tamiz N°4, ya que sólo se trabajó 
con arenas. 
b. Se llenó el cilindro de vidrio con material húmedo natural aproximadamente 
hasta la mitad.  
c. Luego se rotó horizontalmente hasta que el material dentro del cilindro alcance 
una forma plana.  
d. La inclinación que forma este plano con la horizontal es el ángulo de reposo. 
(Anexo 5) 
 
Fórmulas:  
Ecuación 27. 𝛼 = tan−1(
ℎ
𝑟
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo del montículo de arena. 
   h = Altura del montículo de arena. 
   r = Radio del montículo de arena. 
 
Ecuación 28. 𝛼 = tan−1(
2ℎ
𝐷−𝑑
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo del montículo de arena. 
   h = Altura del montículo de arena. 
   D = Diámetro del montículo de arena. 
   d = Diámetro de salida del embudo. 
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Costo: El ensayo de Ángulo de Reposo utilizando el Método IV según Train tiene 
un costo de S/.10.00. 
 
 
 
Procedimiento de ensayo Ángulo de Reposo mediante Método IV según Train 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
Figura 54. (a) Llenado del cilindro de vidrio con material húmedo natural aproximadamente 
hasta la mitad, (b) Rotación horizontalmente hasta que el material dentro del cilindro alcance 
una forma plana, (c) Formación plana del material húmedo natural, (d) La inclinación que 
forma este plano con la horizontal es el ángulo de reposo. 
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Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Método IV según Train 
     
     
     
     
     
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-5 
(Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La Pluma), 
M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 (Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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MÉTODO DEL CILINDRO SEGÚN PILPEL N. (1966) 
 
Normatividad: Ensayo empírico. 
 
Objetivo: Determinar el ángulo de reposo de las quince muestras en estudio, 
extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Cilindro de vidrio Φ=4.00cm y h=19.00cm, 
base lisa (vidrio), base rugosa (lija de agua N°100), regla y tamiz N°4. 
 
Procedimiento: 
a. Se verificó que la muestra en estudio pase el tamiz N°4, ya que sólo se trabajó 
con arenas. 
b. Se llenó el cilindro de vidrio completamente con material y se levantó 
lentamente desde una base horizontal. 
c. El ensayo se realizó en dos bases distintas, una lisa (vidrio) y una rugosa (lija 
de agua N°100). 
d. La inclinación que forma el talud con la horizontal es el ángulo de reposo. 
(Anexo 5) 
 
Fórmulas:  
Ecuación 27. 𝛼 = tan−1(
ℎ
𝑟
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo del montículo de arena. 
   h = Altura del montículo de arena. 
   r = Radio del montículo de arena. 
 
Ecuación 28. 𝛼 = tan−1(
2ℎ
𝐷−𝑑
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo del montículo de arena. 
   h = Altura del montículo de arena. 
   D = Diámetro del montículo de arena. 
   d = Diámetro de salida del embudo. 
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Costo: El ensayo de Ángulo de Reposo utilizando el Método del Cilindro según 
Pilpel tiene un costo de S/.10.00. 
 
 
 
Procedimiento de ensayo Ángulo de Reposo mediante Método del Cilindro según Pilpel N. 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
Figura 56. (a) Llenado del cilindro con material húmedo natural, (b) Colocación del cilindro 
lleno con material en la parte central de la base horizontal, (c) Levantamiento lento del 
cilindro desde una base horizontal, (d) La inclinación que forma el talud con la horizontal es 
el ángulo de reposo. 
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Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Método del 
Cilindro según Pilpel N. 
      
      
      
      
      
 
 
 
 
Figura 57. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 
(Mochumí), M-5 (Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 
(Motupillo), M-10 (La Pluma), M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 
(Callanca), M-14 (San José), M-15 (Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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MÉTODO DE INYECCIÓN SEGÚN KALMAN, GODER, RIVKIN, & BEN-DOR 
(1993) 
 
Normatividad: Ensayo empírico. 
 
Objetivo: Determinar el ángulo de reposo de las quince muestras en estudio, 
extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Embudo de vidrio 75mm, base circular lisa 
(pesa Φ=14.00cm), base circular rugosa (piedra porosa Φ=14.00cm), regla y tamiz 
N°4. 
 
Procedimiento: 
a. Se verificó que la muestra en estudio pase el tamiz N°4, ya que sólo se trabajó 
con arenas. 
b. Se llenó el embudo con material húmedo natural y se dejó caer el material a 
una altura constante. 
c.  Se trabajó con una base circular lisa (vidrio) y una base circular rugosa (piedra 
porosa). El diámetro de la base es constante. 
d. La inclinación formada entre la base horizontal circular y el talud del material 
viene a ser el ángulo de reposo. (Anexo 5) 
 
Fórmulas:  
Ecuación 27. 𝛼 = tan−1(
ℎ
𝑟
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo del montículo de arena. 
   h = Altura del montículo de arena. 
   r = Radio del montículo de arena. 
 
Ecuación 28. 𝛼 = tan−1(
2ℎ
𝐷−𝑑
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo del montículo de arena. 
   h = Altura del montículo de arena. 
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   D = Diámetro del montículo de arena. 
   d = Diámetro de salida del embudo. 
 
Costo: El ensayo de Ángulo de Reposo utilizando el Método de Inyección según 
Kalman, Goder, Rivkin, & Ben-Dor tiene un costo de S/.10.00. 
 
Procedimiento de ensayo Ángulo de Reposo mediante Método de Inyección según 
Kalman, Goder, Rivkin, & Ben-Dor 
      
      
      
     
 
 
 
 
 
 
 
Figura 58. (a) Instrumentos para medir el ángulo de reposo, (b) Colocación del embudo 75mm 
en la parte central de la base circular rugosa, (c) Llenado del embudo de 75mm con material 
húmedo natural, (d) Caída del material a una altura constante, (e) Material sobre superficie 
circular rugosa, (f) Ángulo de reposo formado entre base circular rugosa y talud del material, 
(a) Instrumentos para medir el ángulo de reposo, (b) Colocación del embudo 75mm en la parte 
central de la base circular lisa, (c) Llenado del embudo de 75mm con material húmedo natural, 
(d) Caída del material a una altura constante, (e) Material sobre superficie circular lisa, (f) 
Ángulo de reposo formado entre base circular lisa y talud del material. 
 
 
 
 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
(g) (h) (i) 
(j) (k) (l) 
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Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Método de 
Inyección según Kalman, Goder, Rivkin, & Ben-Dor 
Base Lisa 
 
        
     
     
     
     
 
 
 
 
 
 
Figura 59. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 
(Mochumí), M-5 (Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 
(Motupillo), M-10 (La Pluma), M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 
(Callanca), M-14 (San José), M-15 (Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Método de 
Inyección según Kalman, Goder, Rivkin, & Ben-Dor 
Base Rugosa 
 
        
     
     
     
     
 
 
 
 
 
 
Figura 60. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 
(Mochumí), M-5 (Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 
(Motupillo), M-10 (La Pluma), M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 
(Callanca), M-14 (San José), M-15 (Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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MÉTODO DE LA PILA SUMERGIDA SEGÚN ATKINSON (1993) 
 
Normatividad: Ensayo empírico. 
 
Objetivo: Determinar el ángulo de reposo de las quince muestras en estudio, 
extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Embudo de vidrio 75mm, caja de vidrio de 
0.30x0.30x0.20m con válvula, regla y tamiz N°4. 
 
Procedimiento: 
a. Se verificó que la muestra en estudio pase el tamiz N°4, ya que sólo se trabajó 
con arenas. 
b. Se llenó con agua destilada la caja de vidrio. 
c. Se vertió material húmedo natural mediante un embudo en la caja de vidrio 
llena de agua. 
d. Se drenó el agua de la caja de vidrio. 
e. Se midió el ángulo de reposo de la pila. (Anexo 5) 
 
Fórmulas:  
Ecuación 27. 𝛼 = tan−1(
ℎ
𝑟
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo del montículo de arena. 
   h = Altura del montículo de arena. 
   r = Radio del montículo de arena. 
 
Ecuación 28. 𝛼 = tan−1(
2ℎ
𝐷−𝑑
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo del montículo de arena. 
   h = Altura del montículo de arena. 
   D = Diámetro del montículo de arena. 
   d = Diámetro de salida del embudo. 
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Costo: El ensayo de Ángulo de Reposo utilizando el Método de la Pila Sumergida 
según Atkinson tiene un costo de S/.10.00. 
 
 
Procedimiento de ensayo Ángulo de Reposo mediante Método de la Pila Sumergida 
según Atkinson 
   
   
   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 61. (a) Instrumentos para medir el ángulo de reposo, (b) Llenado con agua destilada 
de la caja de vidrio, (c) Llenado del embudo de 75mm con material húmedo natural, (d) Caída 
del material húmedo natural a una altura constante, (e) Drenado del agua de la caja de vidrio, 
(f) Ángulo de reposo formado entre base lisa horizontal y talud del material. 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
      
 
149 
 
 
Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Método de la Pila 
Sumergida según Atkinson 
       
     
    
     
     
     
 
 
 
 
 
 
Figura 62. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-
5 (Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La 
Pluma), M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 
(Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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MÉTODO DEL CILINDRO SEGÚN SANTAMARINA & CHO (2001) 
 
Normatividad: Ensayo empírico. 
 
Objetivo: Determinar el ángulo de reposo de las quince muestras en estudio, 
extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Cilindro de vidrio Φ=7.50cm y h=25.00cm, 
regla y tamiz N°4. 
 
Procedimiento: 
a. Se verificó que la muestra en estudio pase el tamiz N°4, ya que sólo se trabajó 
con arenas. 
b. Se llenó con agua destilada hasta la mitad del cilindro. 
c. Se vertió arena hasta la cuarta parte del cilindro lleno de agua. 
d. Se inclinó el cilindro a más de 60° y se devolvió nuevamente a su posición 
vertical. 
e. Se midió el ángulo de reposo a la mitad de la pendiente. 
f. Se repitió el ensayo con el cilindro más arena sin agua destilada. (Anexo 5) 
 
Fórmulas:  
Ecuación 29. 𝛼 = tan−1(
𝑦
𝑥
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo de la pendiente formada en el cilindro. 
   y = Altura de la pendiente formada en el cilindro. 
   x = Diámetro del cilindro. 
    
Costo: El ensayo de Ángulo de Reposo utilizando el Método del Cilindro según 
Santamarina & Cho tiene un costo de S/.10.00. 
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Procedimiento de ensayo Ángulo de Reposo mediante Método del Cilindro según 
Santamarina & Cho 
     
     
     
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63. (a) Instrumentos para medir el ángulo de reposo, (b) Llenado del cilindro con 
material húmedo natural (c) Inclinación del cilindro a más de 60°, (d) Ángulo de reposo a un 
grado de saturación de 0%, (e) Llenado del cilindro con agua destilada, (f) Vertimiento de 
material húmedo natural al cilindro con agua, (g) Inclinación del cilindro a más de 60°, (h) 
Ángulo de reposo a un grado de saturación de 100%. 
 
 
 
 
(a) (b) 
(d) (e) 
(g) (h) 
(c) 
(f) 
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Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Método del 
Cilindro según Santamarina & Cho 
Saturación=0% 
 
       
        
        
     
     
 
 
 
 
Figura 64. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-
5 (Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La 
Pluma), M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 
(Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 M-4 
M-5 M-6 M-7 M-8 
M-9 M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Método del 
Cilindro según Santamarina & Cho 
Saturación=100% 
     
       
     
     
     
     
 
 
 
Figura 65. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-
5 (Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La 
Pluma), M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 
(Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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MÉTODO DE LA CELDA HELE SHAW SEGÚN GRASELLI, HERRMANN, ORON 
& STEFANO (1999) 
 
Normatividad: Ensayo empírico. 
 
Objetivo: Determinar el ángulo de reposo de las quince muestras en estudio, 
extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Celda Hele Shaw de 0.30x0.015x0.20m, 
embudo 75mm, regla y tamiz N°4. 
 
Procedimiento: 
a. Se verificó que la muestra en estudio pase el tamiz N°4, ya que sólo se trabajó 
con arenas. 
b. Se vertió arena con ayuda de un embudo desde la esquina de la Caja Hele 
Shaw. 
c. Se midió el ángulo de reposo a la mitad de la pendiente. (Anexo 5) 
 
Fórmulas:  
Ecuación 29. 𝛼 = tan−1(
𝑦
𝑥
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo de la pendiente formada en el cilindro. 
   y = Altura de la pendiente formada en el cilindro. 
   x = Diámetro del cilindro. 
    
Costo: El ensayo de Ángulo de Reposo utilizando el Método de la Celda Hele Shaw 
según Graselli, Herrmann, Oron, & Stefano tiene un costo de S/.10.00. 
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Procedimiento de ensayo Ángulo de Reposo mediante Método de La Celda Hele 
Shaw según Graselli, Herrmann, Oron & Stefano 
   
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 66. (a) Instrumentos y material húmedo natural para medir el ángulo de reposo, (b) 
Vertimiento de arena con ayuda de un embudo desde la esquina de la Caja Hele Shaw, (c) 
Ángulo de reposo del material húmedo natural, (d) Medida de la inclinación formada en la 
dirección X, (e) Medida de la inclinación formada en la dirección Y, (f) Ángulo de reposo a 
la mitad de la pendiente. 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) 
(e) (f) 
(d) 
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Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Método de La 
Celda Hele Shaw según Graselli, Herrmann, Oron & Stefano  
      
        
      
      
     
     
 
 
 
 
 
 
 
Figura 67. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-
5 (Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La 
Pluma), M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 
(Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
      
 
157 
 
EQUIPO PARA MEDIR EL ÁNGULO DE REPOSO 
 
Normatividad: Ensayo empírico. 
 
Objetivo: Determinar el ángulo de reposo de las quince muestras en estudio, 
extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Equipo para medir ángulo de reposo, base 
lisa (vidrio), base rugosa (lija de agua N°100), regla y tamiz N°4. 
 
Procedimiento: 
a. Se verificó que la muestra en estudio pase el tamiz N°4, ya que sólo se trabajó 
con arenas. 
b. Se llenó el embudo con material húmedo natural y se dejó caer el material a 
una altura constante (5.00cm, 7.50cm y 10.00cm). 
c. La inclinación formada entre la base horizontal y el talud del material viene a 
ser el ángulo de reposo. 
d. El ensayo se realizó para distintas bases, una lisa (vidrio) y una rugosa (lija de 
agua N°100). (Anexo 5) 
 
Fórmulas:  
Ecuación 27. 𝛼 = tan−1(
ℎ
𝑟
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo del montículo de arena. 
   h = Altura del montículo de arena. 
   r = Radio del montículo de arena. 
 
Ecuación 28. 𝛼 = tan−1(
2ℎ
𝐷−𝑑
) 
Dónde: 
   α = Ángulo de reposo del montículo de arena. 
   h = Altura del montículo de arena. 
   D = Diámetro del montículo de arena. 
   d = Diámetro de salida del embudo. 
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Costo: El ensayo de Ángulo de Reposo utilizando el Equipo para medir el Ángulo 
de Reposo tiene un costo de S/.10.00. 
 
 
Procedimiento de ensayo Ángulo de Reposo mediante Equipo para Medir el Ángulo 
de Reposo 
     
     
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
(g) (h) 
Figura 68. (a) Instrumentos para medir el ángulo de reposo sobre base lisa, (b) Llenado del 
embudo 75mm con material húmedo natural, (c) Caída del material húmedo natural a una 
altura constante, (d) Ángulo de reposo formado entre base lisa horizontal y talud del material, 
(e) Instrumentos para medir el ángulo de reposo sobre base rugosa, (b) Llenado del embudo 
75mm con material húmedo natural, (c) Caída del material húmedo natural a una altura 
constante, (d) Ángulo de reposo formado entre base rugosa horizontal y talud del material. 
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Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Equipo para Medir 
el Ángulo de Reposo 
Base Lisa 
     
     
     
     
     
     
 
 
 
 
Figura 69. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-
5 (Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La 
Pluma), M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 
(Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque mediante Equipo para Medir 
el Ángulo de Reposo 
Base Rugosa 
     
     
     
     
     
     
 
 
 
 
Figura 70. M-1 (Tres Tomas), M-2 (Las Dunas), M-3 (Cerro de Reque), M-4 (Mochumí), M-
5 (Mórrope), M-6 (Jayanca), M-7 (Pítipo), M-8 (Batangrande), M-9 (Motupillo), M-10 (La 
Pluma), M-11 (Pimentel), M-12 (Santa Rosa), M-13 (Callanca), M-14 (San José), M-15 
(Ciudad Eten). 
 
M-1 M-2 M-3 
M-4 M-5 M-6 
M-7 M-8 M-9 
M-10 M-11 M-12 
M-13 M-14 M-15 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO (UU) 
 
Normatividad: NTP 339.171 (ASTM D3080). 
 
Objetivo: Determinar el ángulo de fricción interna de las quince muestras en 
estudio, extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Equipo de Corte Directo, caja de Corte 
Directo, tallador, placa ranurada sin orificios, papel filtro, piedra porosa y agua 
destilada. 
 
Procedimiento: 
a. Se colocó la muestra húmeda natural en el tallador y se enrasó.  
b. Se peso muestra húmeda natural más tallador. 
c. Se colocó en la mitad inferior de la caja de corte una placa ranurada sin orificios 
más piedra porosa más papel filtro, éste último para evitar que se escapen 
partículas de la muestra durante el ensayo. 
d. Se montó y se fijó la parte superior de la caja. 
e. Se colocó la muestra enrasada en la caja de corte 
f. Se colocó encima de la muestra otro papel filtro más piedra porosa más placa 
ranurada sin orificios para evitar el drenaje. 
g. Se montó el pistón de carga a la caja de corte. 
h. Se colocó la caja montada en el equipo de Corte Directo. 
i. Se colocaron las pesas necesarias en el colgadero para conseguir la tensión 
vertical deseada sin permitir el drenaje libre del agua. 
j. Se llenó tan pronto como sea posible con agua destilada hasta el nivel superior 
del carro deslizante y se mantuvo así todo el ensayo. 
k. Se trabajó con una velocidad de 1.50 mm/min. 
l. Se puso en marcha el motor y el ensayo continuó hasta que la muestra se cortó. 
m. Se desmontó la caja del equipo de Corte Directo. 
n. Se colocó la muestra ensayada en una tara, con anterioridad se pesó la tara. 
o. Se pesó muestra ensayada más tara y se llevó al horno durante 24 horas a una 
temperatura de 110 +/- 5°C, para calcular su humedad final. 
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p. Finalmente se realizaron los cálculos correspondientes para encontrar la 
resistencia al corte del suelo sometido a diferentes tensiones normales, el 
ángulo de fricción interna y la cohesión. (Anexo 6 y Anexo7) 
 
Fórmulas:  
     Ecuación 30. 𝜏 =
𝐹
𝐴
 
Dónde: 
   τ = Esfuerzo cortante en kg/cm2. 
   F = Fuerza cortante en kg. 
   A = Área del tallador en cm2. 
 
    Ecuación 31. ∅ = tan−1(
𝜏1−𝜏3
𝑁1−𝑁3
) 
Dónde: 
   Φ = Ángulo de fricción interna. 
   τ1 = Esfuerzo contante en kg/cm2 para N1. 
   τ3 = Esfuerzo cortante en kg/cm2 para N2. 
   N1 = Esfuerzo normal de 0.50 kg/cm2. 
   N3 = Esfuerzo normal de 1.50 kg/cm2. 
 
Costo: En el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos de la Universidad 
Señor de Sipán, el ensayo de Corte Directo tiene un costo de S/.160.00. 
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Procedimiento de ensayo Corte Directo No Consolidado No Drenado (UU) 
     
     
     
   
 
 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 71. (a) Peso de enrasado de muestra húmeda natural en el tallador, (b) Colocación en 
la mitad inferior de la caja de corte de una placa ranurada sin orificios más piedra porosa más 
papel filtro, (c) Colocación de muestra enrasada en caja de corte, (d) Caja de corte lista para 
su colocación en el equipo de corte, (e) Colocación del pistón de carga y llenado del carro 
deslizante con agua destilada, (f) Colocación de pesas en el colgadero para conseguir la 
tensión vertical deseada, (g) Armado del equipo de corte con una velocidad de 1.50mm/min, 
(h) Ensayo de corte directo en marcha hasta que se corte la muestra, (i) Colocación de muestra 
cortada en una tara, (j) Colocación de muestra cortada más tara en el horno durante 24 horas, 
(k) Muestra seca más tara. 
 
 
 
 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
(g) (h) (i) 
(k) (j) 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO NO DRENADO (CU) 
 
Normatividad: NTP 339.171 (ASTM D3080). 
 
Objetivo: Determinar el ángulo de fricción interna de las quince muestras en 
estudio, extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Equipo de Corte Directo, caja de Corte 
Directo, tallador, placa ranurada sin orificios, papel filtro, piedra porosa y agua 
destilada. 
 
Procedimiento: 
a. Se colocó la muestra húmeda natural en el tallador y se enrasó.  
b. Se peso muestra húmeda natural más tallador. 
c. Se colocó en la mitad inferior de la caja de corte una placa ranurada sin orificios 
más piedra porosa más papel filtro, éste último para evitar que se escapen 
partículas de la muestra durante el ensayo. 
d. Se montó y se fijó la parte superior de la caja. 
e. Se colocó la muestra enrasada en la caja de corte 
f. Se colocó encima de la muestra otro papel filtro más piedra porosa más placa 
ranurada sin orificios para evitar el drenaje. 
g. Se montó el pistón de carga a la caja de corte. 
h. Se colocó la caja montada en el equipo de Corte Directo. 
i. Se colocaron las pesas necesarias en el colgadero para conseguir la tensión 
vertical deseada permitiendo el drenaje libre del agua hasta finalizar el proceso 
de consolidación primaria del suelo. 
j. Se llenó tan pronto como sea posible con agua destilada hasta el nivel superior 
del carro deslizante y se mantuvo así todo el ensayo. 
k. Se trabajó con una velocidad de 1.50 mm/min. 
l. Se puso en marcha el motor y el ensayo continuó hasta que la muestra se cortó. 
m. Se desmontó la caja del equipo de Corte Directo. 
n. Se colocó la muestra ensayada en una tara, con anterioridad se pesó la tara. 
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o. Se pesó muestra ensayada más tara y se llevó al horno durante 24 horas a una 
temperatura de 110 +/- 5°C, para calcular su humedad final. 
p. Finalmente se realizaron los cálculos correspondientes para encontrar la 
resistencia al corte del suelo sometido a diferentes tensiones normales, el 
ángulo de fricción interna y la cohesión. (Anexo 8) 
 
Fórmulas:  
     Ecuación 30. 𝜏 =
𝐹
𝐴
 
Dónde: 
   τ = Esfuerzo cortante en kg/cm2. 
   F = Fuerza cortante en kg. 
   A = Área del tallador en cm2. 
 
    Ecuación 31. ∅ = tan−1(
𝜏1−𝜏3
𝑁1−𝑁3
) 
Dónde: 
   Φ = Ángulo de fricción interna. 
   τ1 = Esfuerzo contante en kg/cm2 para N1. 
   τ3 = Esfuerzo cortante en kg/cm2 para N2. 
   N1 = Esfuerzo normal de 0.50 kg/cm2. 
   N3 = Esfuerzo normal de 1.50 kg/cm2. 
 
Costo: En el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos de la Universidad 
Señor de Sipán, el ensayo de Corte Directo tiene un costo de S/.160.00. 
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Procedimiento de ensayo Corte Directo Consolidado No Drenado (CU) 
     
     
     
     
 
 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72. (a) Peso de enrasado de muestra húmeda natural en el tallador, (b) Colocación en 
la mitad inferior de la caja de corte de una placa ranurada con orificios más piedra porosa más 
papel filtro, (c) Colocación de muestra enrasada en caja de corte, (d) Caja de corte lista para 
su colocación en el equipo de corte, (e) Colocación del pistón de carga y llenado del carro 
deslizante con agua destilada, (f) Colocación de pesas en el colgadero para conseguir la 
tensión vertical deseada, (g) Consolidación primaria de la muestra húmeda natural, (h) 
Armado del equipo de corte con una velocidad de 1.50mm/min, (i) Ensayo de corte directo en 
marcha hasta que se corte la muestra, (j) Colocación de muestra cortada en una tara, (k) 
Colocación de muestra cortada más tara en el horno durante 24 horas, (l) Muestra seca más 
tara. 
 
 
 
 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
(g) (h) (i) 
(k) (j) (l) 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO (CD) 
 
Normatividad: NTP 339.171 (ASTM D3080). 
 
Objetivo: Determinar el ángulo de fricción interna de las quince muestras en 
estudio, extraídas en la región Lambayeque. 
 
Equipos, Materiales e Instrumentos: Equipo de Corte Directo, caja de Corte 
Directo, tallador, placa ranurada con orificios, papel filtro, piedra porosa y agua 
destilada. 
 
Procedimiento: 
a. Se colocó la muestra húmeda natural en el tallador y se enrasó.  
b. Se peso muestra húmeda natural más tallador. 
c. Se colocó en la mitad inferior de la caja de corte una placa ranurada sin orificios 
más piedra porosa más papel filtro, éste último para evitar que se escapen 
partículas de la muestra durante el ensayo. 
d. Se montó y se fijó la parte superior de la caja. 
e. Se colocó la muestra enrasada en la caja de corte 
f. Se colocó encima de la muestra otro papel filtro más piedra porosa más placa 
ranurada sin orificios para evitar el drenaje. 
g. Se montó el pistón de carga a la caja de corte. 
h. Se colocó la caja montada en el equipo de Corte Directo. 
i. Se colocaron las pesas necesarias en el colgadero para conseguir la tensión 
vertical deseada permitiendo el drenaje libre del agua hasta finalizar el proceso 
de consolidación primaria del suelo. 
j. Se llenó tan pronto como sea posible con agua destilada hasta el nivel superior 
del carro deslizante y se mantuvo así todo el ensayo. 
k. Se trabajó con una velocidad de 0.50 mm/min. 
l. Se puso en marcha el motor y el ensayo continuó hasta que la muestra se cortó. 
m. Se desmontó la caja del equipo de Corte Directo. 
n. Se colocó la muestra ensayada en una tara, con anterioridad se pesó la tara. 
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o. Se pesó muestra ensayada más tara y se llevó al horno durante 24 horas a una 
temperatura de 110 +/- 5°C, para calcular su humedad final. 
p. Finalmente se realizaron los cálculos correspondientes para encontrar la 
resistencia al corte del suelo sometido a diferentes tensiones normales, el 
ángulo de fricción interna y la cohesión. (Anexo 9) 
 
Fórmulas:  
     Ecuación 30. 𝜏 =
𝐹
𝐴
 
Dónde: 
   τ = Esfuerzo cortante en kg/cm2. 
   F = Fuerza cortante en kg. 
   A = Área del tallador en cm2. 
 
    Ecuación 31. ∅ = tan−1(
𝜏1−𝜏3
𝑁1−𝑁3
) 
Dónde: 
   Φ = Ángulo de fricción interna. 
   τ1 = Esfuerzo contante en kg/cm2 para N1. 
   τ3 = Esfuerzo cortante en kg/cm2 para N2. 
   N1 = Esfuerzo normal de 0.50 kg/cm2. 
   N3 = Esfuerzo normal de 1.50 kg/cm2. 
 
Costo: En el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Pavimentos de la Universidad 
Señor de Sipán, el ensayo de Corte Directo tiene un costo de S/.160.00. 
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Procedimiento de ensayo Corte Directo Consolidado Drenado (CD) 
     
     
     
     
 
 
   
   
 
 
 
 
 
 
Figura 73. (a) Peso de enrasado de muestra húmeda natural en el tallador, (b) Colocación en 
la mitad inferior de la caja de corte de una placa ranurada con orificios más piedra porosa más 
papel filtro, (c) Colocación de muestra enrasada en caja de corte, (d) Caja de corte lista para 
su colocación en el equipo de corte, (e) Colocación del pistón de carga y llenado del carro 
deslizante con agua destilada, (f) Colocación de pesas en el colgadero para conseguir la 
tensión vertical deseada, (g) Consolidación primaria de la muestra húmeda natural, (h) 
Armado del equipo de corte con una velocidad de 0.50mm/min, (i) Ensayo de corte directo en 
marcha hasta que se corte la muestra, (j) Colocación de muestra cortada en una tara, (k) 
Colocación de muestra cortada más tara en el horno durante 24 horas, (l) Muestra seca más 
tara. 
 
 
 
 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
(g) (h) (i) 
(k) (j) (l) 
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3.7.2.4 Comparación del ángulo de reposo con el ángulo de 
fricción interna 
 
Obtenido el ángulo de reposo mediante ocho métodos empíricos y el ángulo 
de fricción interna mediante el ensayo de Corte Directo NTP 339.171, se realizaron 
gráficos de dispersión que relacionen el ángulo de reposo con el ángulo de fricción 
interna de los suelos granulares de Lambayeque. 
 
Se realizaron cuatro gráficos de dispersión; en el primer gráfico se relacionó 
el ángulo de reposo con el ángulo de fricción interna obtenido con el ensayo de 
Corte Directo No Consolidado No Drenado (UU) a un porcentaje de saturación de 
100%, en el segundo gráfico se relacionó el ángulo de reposo con el ángulo de 
fricción interna obtenido con el ensayo de Corte Directo No Consolidado No 
Drenado (UU) a un porcentaje de saturación de 0%, en el tercer gráfico se relacionó 
el ángulo de reposo con el ángulo de fricción interna obtenido con el ensayo de 
Corte Directo Consolidado No Drenado (CU) a un porcentaje de saturación de 
100%, y en el cuarto gráfico se relacionó el ángulo de reposo con el ángulo de 
fricción interna obtenido con el ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado (CD) 
a un porcentaje de saturación de 100%. 
 
Por cada gráfico de dispersión se creó una fórmula que ayude a obtener el 
ángulo de reposo por medio del ángulo de fricción interna, a un grado de saturación 
de 0% y 100%. 
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3.8 Análisis estadístico e interpretación de los datos 
 
Con el uso del Microsoft Excel, se realizaron los cálculos estadísticos 
comparativos, entre los datos obtenidos en los ensayos empíricos y los ensayos 
dados por la Norma Técnica Peruana para verificar la validez de la investigación 
con la prueba de contrastación de hipótesis, haciendo el análisis estadístico 
respectivo con el software correspondiente. 
 
 
3.9 Principios éticos 
 
Se consideraron los siguientes principios éticos (Terrones, 2017):  
 
Credibilidad.- Los ensayos fueron desarrollados en el laboratorio de Mecánica de 
Suelos y Pavimentos de la universidad Señor de Sipán, cumpliendo con todos los 
estándares de calidad para la evaluación de las muestras y tomando como guía la 
Norma Técnica Peruana. 
 
Consistencia.- La investigación presentó resultados confiables y coherentes de 
acuerdo a la Norma Técnica Peruana.  
 
Confirmabilidad.- Los resultados de nuestro estudio comprobaron las teorías 
planteadas.  
 
Aplicabilidad.- Nuestras variables se aplicaron en otro estudio con objetivos 
similares a nuestra investigación. 
 
Confidencialidad.- Los datos y resultados obtenidos fueron confidenciales hasta la 
publicación de la investigación. 
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3.10 Criterios de rigor científico 
 
Se consideraron los siguientes criterios de rigor científico (Noreña, Alcaraz, 
Rojas, & Rebolledo, 2012): 
 
Validez.- Las variables fueron relevantes y estuvieron muy bien relacionadas entre 
sí, permitiendo comprobar la consistencia de la investigación y la respuesta a la 
formulación del problema. 
 
Generalizabilidad.- La muestra escogida para la investigación fue representativa, 
ya que se escogió quince zonas distintas de Lambayeque de manera aleatoria para 
la extracción de suelo granular. 
 
Fiabilidad.- La medición de los datos fueron exactos puesto que el laboratorio de 
mecánica de suelos y pavimentos de la universidad Señor de Sipán cumple con 
todos los estándares de calidad para la evaluación de las muestras. 
 
Replicabilidad.- El estudio se podrá replicar, sin ningún problema comprobando los 
resultados obtenidos sin que estos se contradigan, y detallando si es que es posible 
relacionarlos con temas similares.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE 
LOS RESULTADOS
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4.1. Identificación de los suelos granulares de Lambayeque 
Se realizó la identificación de suelos granulares de quince zonas distintas de 
Lambayeque, se seleccionó cinco zonas por cada provincia de Lambayeque. Por 
cada zona se extrajeron diez kilos de muestra. 
 
M-1: La muestra n°1 fue extraída de Tres Tomas que pertenece al distrito de 
Mesones Muro de la provincia de Ferreñafe. Las coordenadas UTM del punto 
donde se extrajo la muestra fueron 17M 635900.00E 9267406.00 S. El suelo 
encontrado fue SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos 
y con presencia de vegetación. 
 
M-2: La muestra n°2 fue extraída de Las Dunas que pertenece al distrito de 
Lambayeque de la provincia de Lambayeque. Las coordenadas UTM del punto 
donde se extrajo la muestra fueron 17M 618859.00E 9260563.00S. El suelo 
encontrado fue SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos 
y con presencia de vegetación. 
 
M-3: La muestra n°3 fue extraída del Cerro de Reque que pertenece al distrito 
de Reque de la provincia de Chiclayo. Las coordenadas UTM del punto donde se 
extrajo la muestra fueron 17M 631105.00E 9241331.00S. El suelo encontrado fue 
SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos y con presencia 
de vegetación. 
 
 M-4: La muestra n°4 fue extraída de Mochumí que pertenece al distrito de 
Mochumí de la provincia de Lambayeque. Las coordenadas UTM del punto donde 
se extrajo la muestra fueron 17M 625635.10E 9276657.73S. El suelo encontrado 
fue SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos y con 
presencia de vegetación. 
 
M-5: La muestra n°5 fue extraída de Mórrope que pertenece al distrito de 
Mórrope de la provincia de Lambayeque. Las coordenadas UTM del punto donde 
se extrajo la muestra fueron 17M 610113.00E 9276270.00S. El suelo encontrado 
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fue SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos y con 
presencia de vegetación. 
 
M-6: La muestra n°6 fue extraída de Jayanca que pertenece al distrito de 
Jayanca de la provincia de Lambayeque. Las coordenadas UTM del punto donde 
se extrajo la muestra fueron 17M 627342.00E 9294450.00S. El suelo encontrado 
fue SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos y con 
presencia de vegetación. 
 
M-7: La muestra n°7 fue extraída de Pítipo que pertenece al distrito de Pítipo 
de la provincia de Ferreñafe. Las coordenadas UTM del punto donde se extrajo la 
muestra fueron 17M 637521.00E 9275258.00S. El suelo encontrado fue SP arena 
pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos y con presencia de 
vegetación. 
 
M-8: La muestra n°8 fue extraída de Batangrande que pertenece al distrito de 
Pítipo de la provincia de Ferreñafe. Las coordenadas UTM del punto donde se 
extrajo la muestra fueron 17M 645340.00E 9281037.00S. El suelo encontrado fue 
SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos y con presencia 
de vegetación. 
 
M-9: La muestra n°9 fue extraída de Motupillo que pertenece al distrito de 
Pítipo de la provincia de Ferreñafe. Las coordenadas UTM del punto donde se 
extrajo la muestra fueron 17M 653107.00E 9286521.00S. El suelo encontrado fue 
SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos y con presencia 
de vegetación. 
 
M-10: La muestra n°10 fue extraída de La Pluma que pertenece al distrito de 
Pítipo de la provincia de Ferreñafe. Las coordenadas UTM del punto donde se 
extrajo la muestra fueron 17M 656458.00E 9280939.00S. El suelo encontrado fue 
SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos y con presencia 
de vegetación. 
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M-11: La muestra n°11 fue extraída de La Encalada que pertenece al distrito 
de Pimentel de la provincia de Chiclayo. Las coordenadas UTM del punto donde se 
extrajo la muestra fueron 17M 621216.00E 9246005.00S. El suelo encontrado fue 
SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos y con presencia 
de vegetación. 
 
M-12: La muestra n°12 fue extraída de la ciudad Santa Rosa que pertenece 
al distrito de Santa Rosa de la provincia de Chiclayo. Las coordenadas UTM del 
punto donde se extrajo la muestra fueron 17M 621952.00E 9240094.00S. El suelo 
encontrado fue SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos 
y con presencia de vegetación. 
 
M-13: La muestra n°13 fue extraída de la Callanca que pertenece al distrito 
de Monsefú de la provincia de Chiclayo. Las coordenadas UTM del punto donde se 
extrajo la muestra fueron 17M 628590.00E 9244923.00S. El suelo encontrado fue 
SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos y con presencia 
de vegetación. 
 
M-14: La muestra n°14 fue extraída de la ciudad San José que pertenece al 
distrito de San José de la provincia de Chiclayo. Las coordenadas UTM del punto 
donde se extrajo la muestra fueron 17M 616611.00E 9254746.00S. El suelo 
encontrado fue SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos 
y con presencia de vegetación. 
 
M-15: La muestra n°15 fue extraída de la ciudad de Eten que pertenece al 
distrito de Eten de la provincia de Chiclayo. Las coordenadas UTM del punto donde 
se extrajo la muestra fueron 17M 631537.00E 9234949.00S. El suelo encontrado 
fue SP arena pobremente graduada con un mínimo porcentaje de finos y con 
presencia de vegetación. 
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4.2. Realización de ensayos para identificar las características físicas y 
mecánicas de los suelos granulares de Lambayeque 
 
4.2.1. Contenido de Humedad NTP 339.127 (ASTM D2216) 
 
 
Tabla 4 
Contenido de Humedad de suelos granulares extraídos en Lambayeque 
MUESTRA ZONA 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD (%) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 0.43 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 0.59 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 0.47 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 1.75 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 3.01 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 3.35 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  0.51 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 0.41 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 0.59 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 0.45 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 0.32 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 0.29 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 2.45 
M-14 San José / San José / Lambayeque 0.54 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  0.15 
 
Contenido de Humedad de los suelos extraídos en Lambayeque 
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Figura 74. Muestra el porcentaje de contenido de humedad de las quince 
muestras extraídas en distintas zonas de Lambayeque. 
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Se observa el contenido de humedad de las quince muestras extraídas en 
distintas zonas de Lambayeque. Las muestras M-4, M-5, M-6 y M-13 presentan 
mayor contenido de humedad, su porcentaje varía entre 1.75% y 3.35%. Las 
muestras M-1, M-2, M-3, M-7, M-8, M-9, M-10, M-11, M-12, M-14 y M-15 presentan 
bajo contenido de humedad, su porcentaje varía entre 0.15% y 0.59%.  
Las muestras M-4, M-5, M-6 y M-13 presentaron mayor porcentaje de 
contenido de humedad debido a que contienen mayor porcentaje de finos. Los finos 
al tener baja permeabilidad no permiten el paso del agua, generando el incremento 
de agua en el suelo. 
 
 
4.2.2. Análisis Granulométrico NTP 339.128 (ASTM D422) 
 
Tabla 5 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°1 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 0.23 
98.41 A.M.% 1.75 
A.F. % 96.43 
% Arcilla y Limo 1.59 1.59 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°1 
 
 Figura 75. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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La muestra M-1 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje retenido 
en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró gravas, se 
obtuvo 98.41% de arenas y 1.59% de arcillas y limos. Por tener un porcentaje de 
finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
Tabla 6 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°2 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 0.00 
98.73 A.M.% 0.03 
A.F. % 98.69 
% Arcilla y Limo 1.27 1.27 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°2 
 
 
 
 
La muestra M-2 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje retenido 
en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró gravas, se 
obtuvo 98.73% de arenas y 1.27% de arcillas y limos. Por tener un porcentaje de 
finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
Figura 76. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 7 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°3 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 0.00 
98.74 A.M.% 10.58 
A.F. % 88.16 
% Arcilla y Limo 1.26 1.26 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°3 
  
 
 
 
La muestra M-3 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje retenido 
en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró gravas, se 
obtuvo 98.74% de arenas y 1.26% de arcillas y limos. Por tener un porcentaje de 
finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
Figura 77. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 8 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°4 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 0.64 
95.05 A.M.% 18.86 
A.F. % 75.56 
% Arcilla y Limo 4.95 4.95 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°4 
  
 
 
 
La muestra M-4 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje retenido 
en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró gravas, se 
obtuvo 95.05% de arenas y 4.95% de arcillas y limos. Por tener un porcentaje de 
finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
Figura 78. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 9 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°5 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 1.38 
95.18 A.M.% 12.95 
A.F. % 80.86 
% Arcilla y Limo 4.82 4.82 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°5 
  
 
 
 
La muestra M-5 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje retenido 
en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró gravas, se 
obtuvo 95.18% de arenas y 4.82% de arcillas y limos. Por tener un porcentaje de 
finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
Figura 79. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 10 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°6 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 1.84 
95.22 A.M.% 4.84 
A.F. % 88.54 
% Arcilla y Limo 4.78 4.78 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°6 
  
 
 
 
La muestra M-6 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje retenido 
en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró gravas, se 
obtuvo 95.22% de arenas y 4.78% de arcillas y limos. Por tener un porcentaje de 
finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
Figura 80. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 11 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°7 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 0.47 
97.60 A.M.% 2.19 
A.F. % 94.95 
% Arcilla y Limo 2.40 2.40 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°7 
  
 
 
 
La muestra M-7 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje retenido 
en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró gravas, se 
obtuvo 97.60% de arenas y 2.40% de arcillas y limos. Por tener un porcentaje de 
finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
Figura 81. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 12 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°8 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 0.57 
96.40 A.M.% 3.09 
A.F. % 92.74 
% Arcilla y Limo 3.60 3.60 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°8 
  
 
 
 
La muestra M-8 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje retenido 
en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró gravas, se 
obtuvo 96.40% de arenas y 3.60% de arcillas y limos. Por tener un porcentaje de 
finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
Figura 82. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 13 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°9 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 0.03 
97.64 A.M.% 1.03 
A.F. % 96.58 
% Arcilla y Limo 2.36 2.36 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°9 
  
 
 
 
La muestra M-9 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje retenido 
en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró gravas, se 
obtuvo 97.64% de arenas y 2.36% de arcillas y limos. Por tener un porcentaje de 
finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
Figura 83. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 14 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°10 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 0.06 
97.22 A.M.% 1.29 
A.F. % 95.87 
% Arcilla y Limo 2.78 2.78 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°10 
  
 
 
 
La muestra M-10 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje 
retenido en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró 
gravas, se obtuvo 97.22% de arenas y 2.78% de arcillas y limos. Por tener un 
porcentaje de finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
Figura 84. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 15 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°11 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 0.03 
97.07 A.M.% 0.05 
A.F. % 96.99 
% Arcilla y Limo 2.93 2.93 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°11 
  
 
 
 
La muestra M-11 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje 
retenido en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró 
gravas, se obtuvo 97.07% de arenas y 2.93% de arcillas y limos. Por tener un 
porcentaje de finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
Figura 85. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 16 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°12 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 0.00 
96.68 A.M.% 2.17 
A.F. % 94.51 
% Arcilla y Limo 3.32 3.32 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°12 
  
 
 
 
La muestra M-12 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje 
retenido en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró 
gravas, se obtuvo 96.68% de arenas y 3.32% de arcillas y limos. Por tener un 
porcentaje de finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
Figura 86. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 17 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°13 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 0.17 
95.13 A.M.% 1.65 
A.F. % 93.30 
% Arcilla y Limo 4.87 4.87 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°13 
  
 
 
 
La muestra M-13 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje 
retenido en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró 
gravas, se obtuvo 95.13% de arenas y 4.87% de arcillas y limos. Por tener un 
porcentaje de finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
Figura 87. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 18 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°14 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 2.08 
96.66 A.M.% 4.27 
A.F. % 90.31 
% Arcilla y Limo 3.34 3.34 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°14 
  
 
 
 
La muestra M-14 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje 
retenido en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró 
gravas, se obtuvo 96.66% de arenas y 3.34% de arcillas y limos. Por tener un 
porcentaje de finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
Figura 88. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
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Tabla 19 
Distribución Granulométrica de la Muestra N°15 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
% Grava 
G.G. % 0.00 
0.00 
G.F. % 0.00 
% Arena 
A.G. % 0.00 
97.32 A.M.% 1.62 
A.F. % 95.70 
% Arcilla y Limo 2.68 2.68 
TOTAL 100.00 
 
Curva Granulométrica de la Muestra N°15 
  
 
 
 
La muestra M-15 es una suelo granular que presenta mayor porcentaje 
retenido en la malla N°100. En su distribución granulométrica no se encontró 
gravas, se obtuvo 97.32% de arenas y 2.68% de arcillas y limos. Por tener un 
porcentaje de finos menor al 12.00%, no presentó límite líquido ni límite plástico. 
 
 
 
 
 
 
Figura 89. Muestra el porcentaje que pasa acumulado por las distintas aberturas de mallas. 
 
      
 
193 
 
4.2.3. Peso Específico Relativo De Sólidos NTP 339.131 (ASTM D854) 
 
Tabla 20 
Peso Específico Relativo de suelos granulares extraídos en Lambayeque 
MUESTRA ZONA Gs (gr/cm3) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 2.81 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 2.72 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 2.81 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 2.86 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 2.68 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 2.62 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  2.68 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 2.66 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 2.86 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 2.82 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 2.72 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 2.84 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 2.69 
M-14 San José / San José / Lambayeque 2.88 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  2.89 
 
 
Peso Específico Relativo de los suelos extraídos en Lambayeque 
  
 
 
2.81
2.72
2.81
2.86
2.68
2.62
2.68
2.66
2.86
2.82
2.72
2.84
2.69
2.88 2.89
2.45
2.50
2.55
2.60
2.65
2.70
2.75
2.80
2.85
2.90
2.95
M
-1
M
-2
M
-3
M
-4
M
-5
M
-6
M
-7
M
-8
M
-9
M
-1
0
M
-1
1
M
-1
2
M
-1
3
M
-1
4
M
-1
5
G
s 
gr
/c
m
3
N° de Muestra
PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE SÓLIDOS
Figura 90. Muestra el peso específico relativo en gr/cm3 de las quince muestras 
extraídas en distintas zonas de Lambayeque. 
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Se observa el peso específico relativo en gr/cm3 de las quince muestras 
extraídas en distintas zonas de Lambayeque. Las muestras M-1, M-3, M-4, M-9, M-
10, M-12, M-14 y M-15 presentan mayor peso específico relativo, su Gs varía entre 
2.81gr/cm3 y 2.89 gr/cm3. Las muestras M-2, M-5, M-7, M-8, M-11 y M-13 presentan 
menor peso específico relativo, su Gs varía entre 2.66gr/cm3 y 2.72gr/cm3. La 
muestra M-6 presenta bajo peso específico relativo, su Gs es de 2.62gr/cm3. 
 
4.2.4. Clasificación Unificada de Suelos SUCS NTP 339.134 (ASTM 
D2487) 
 
Tabla 21 
Clasificación SUCS y AASHTO de suelos granulares extraídos en Lambayeque 
MUESTRA ZONA 
CLASIFICACIÓN  
SUCS 
CLASIFICACIÓN  
AASHTO 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe SP A-3 (0) 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque SP A-3 (0) 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo SP A-3 (0) 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque SP A-3 (0) 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque SP A-3 (0) 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque SP A-3 (0) 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  SP A-3 (0) 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe SP A-3 (0) 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe SP A-3 (0) 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe SP A-3 (0) 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo SP A-3 (0) 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo SP A-3 (0) 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo SP A-3 (0) 
M-14 San José / San José / Lambayeque SP A-3 (0) 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  SP A-3 (0) 
 
Se observa la clasificación SUCS y AASHTO de las quince muestras extraídas 
en distintas zonas de Lambayeque. En su distribución granulométrica no se 
encontró gravas, se obtuvo más del 90.00% de arenas y menos del 5.00% en 
arcillas y limos. Por tener un porcentaje de finos menor al 12.00%, no presentaron 
límite líquido ni límite plástico. Su coeficiente de uniformidad varía entre 1.50 y 2.70, 
y su coeficiente de curvatura varía entre 1.03 y 1.28.  
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Al presentar un coeficiente de curvatura entre 1.00 y 3.00, pero un coeficiente 
de uniformidad menor a 6.00, se clasifica como arena pobremente graduada (SP). 
Las quince muestras al presentar mayor porcentaje retenido en la malla N°100 se 
clasifican como arena fina (A-3). 
 
4.2.5. Contenido de Sales Solubles Totales NTP 339.152 (BS 1377) 
 
Tabla 22 
Contenido de Sales Solubles Totales de suelos granulares extraídos en Lambayeque 
MUESTRA ZONA 
CONTENIDO DE SALES 
SOLUBLES TOTALES 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 
0.10 % 
1000 ppm 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 
0.20 % 
2000 ppm 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 
0.10 % 
1000 ppm 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 
1.20 % 
12000 ppm 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 
2.00 % 
20000 ppm 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 
4.00 % 
40000 ppm 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe 
0.30 % 
3000 ppm 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 
0.20 % 
2000 ppm 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 
0.10 % 
1000 ppm 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 
0.10 % 
1000 ppm 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 
0.10 % 
1000 ppm 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 
0.10 % 
1000 ppm 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 
2.20 % 
22000 ppm 
M-14 San José / San José / Lambayeque 
0.10 % 
1000 ppm 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo 
0.10 % 
1000 ppm 
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Contenido de Sales Solubles Totales de los suelos extraídos en Lambayeque 
 
 
 
Se observa el porcentaje de contenido de sales solubles totales de las quince 
muestras extraídas en distintas zonas de Lambayeque. La muestra M-6 presenta 
mayor contenido de sales solubles totales, su porcentaje es de 4.00%. Las 
muestras M-4, M-5 y M-13 presentan menor contenido de sales solubles totales, su 
porcentaje varía entre 1.20% y 2.20%. Las muestras M-1, M-2, M-3, M-7, M-8, M-
9, M-10, M-11, M-12, M-14 y M-15 presentan bajo contenido de sales solubles 
totales, su porcentaje varía entre 0.10% y 0.30%.  
Las muestras M-4, M-5, M-6 y M-13 presentan mayor contenido de sales 
solubles totales debido a que poseen mayor porcentaje de finos (arcillas y limos). 
 
4.3. Obtención del ángulo de reposo mediante ocho métodos empíricos y el 
ángulo de fricción interna mediante el ensayo de corte directo 
4.3.1. Ángulo de Reposo 
4.3.1.1. Método I y Método II según Train (1958) 
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Figura 91. Muestra el porcentaje de contenido de sales solubles totales de las 
quince muestras extraídas en distintas zonas de Lambayeque. 
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Tabla 23 
Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque obtenido con Método I 
según Train 
 
MUESTRA ZONA 
MÉTODO I  
BASE LISA BASE RUGOSA 
S = 0% S = 0% 
α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 29.65 30.63 32.05 33.21 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 30.14 31.18 33.22 34.42 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 30.26 31.33 33.93 35.17 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 31.39 32.50 34.17 35.43 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 31.11 32.24 33.69 34.95 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 31.11 32.24 34.42 35.70 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  31.78 32.95 35.17 36.50 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 31.55 32.71 34.92 36.23 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 30.83 31.88 33.92 35.13 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 31.24 32.31 34.40 35.64 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 30.34 31.39 33.45 34.67 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 31.78 32.95 35.17 36.50 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 32.28 33.45 34.92 36.23 
M-14 San José / San José / Lambayeque 31.18 32.28 33.93 35.17 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  32.01 33.19 34.64 35.90 
 
Ángulo de Reposo obtenido con Método I según Train  
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Figura 92. Muestra el ángulo de reposo de las quince muestras extraídas en distintas zonas de 
Lambayeque. 
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Se observa el ángulo de reposo obtenido con el Método I según Train de los 
quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque. Cuando se 
trabaja con base lisa (vidrio), las muestras M-13 y M-15 presentan mayor ángulo de 
reposo, su valor varía entre 33.19° y 33.45°; las muestras M-4, M-5, M-6, M-7, M-
8, M-10, M-12 y M-14 presentan un ángulo de reposo entre 32.24° y 32.95°; las 
muestras M-2, M-3, M-9 y M-11 presentan un ángulo de reposo entre 31.18° y 
31.88°; y la muestra M-1 presenta menor ángulo de reposo, su valor es de 30.63°. 
Cuando se trabaja con base rugosa (lija de agua N°100), las muestras M-7, M-8, 
M-12 y M-13 presentan mayor ángulo de reposo, su valor varía entre 36.23° y 
36.50°; las muestras M-3, M-4, M-6, M-9, M-10, M-14 y M-15 presentan un ángulo 
de reposo entre 35.13° y 35.90°; las muestras M-2, M-5 y M-11 presentan un ángulo 
de reposo entre 34.42° y 34.95°; y la muestra M-1 presenta menor ángulo de 
reposo, su valor es de 33.21°. Se concluye que trabajando con base rugosa se 
obtiene mayor ángulo de reposo que trabajando con base lisa. 
 
Tabla 24 
Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque obtenido con Método II 
según Train 
MUESTRA ZONA 
MÉTODO II 
BASE LISA BASE RUGOSA 
S = 0% S = 0% 
α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 32.05 33.21 34.44 35.75 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 31.33 32.47 34.70 36.03 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 32.01 33.19 34.17 35.43 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 32.35 33.46 34.40 35.64 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 32.50 33.69 33.93 35.17 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 32.47 33.69 34.17 35.43 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  33.19 34.46 34.92 36.23 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 32.95 34.20 34.67 35.96 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 32.05 33.21 35.43 36.78 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 32.50 33.69 35.96 37.34 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 31.55 32.71 34.95 36.30 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 33.19 34.46 34.92 36.23 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 33.69 34.92 35.84 37.14 
M-14 San José / San José / Lambayeque 32.13 33.23 34.16 35.39 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  34.19 35.48 35.64 36.96 
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Ángulo de Reposo obtenido con Método II según Train 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo obtenido con el Método II según Train de los 
quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque. Cuando se 
trabaja con base lisa (vidrio), la muestra M-15 presenta mayor ángulo de reposo, 
su valor es de 35.48°; las muestras M-7, M-8, M-12 y M-13 presentan un ángulo de 
reposo entre 34.20° y 34.92°; las muestras M-1, M-3, M-4, M-5, M-6, M-9, M-10 y 
M-14 presentan un ángulo de reposo entre 33.19° y 33.69°; y las muestras M-2 y 
M-11 presentan menor ángulo de reposo, su valor varía entre 32.47° y 32.71°. 
Cuando se trabaja con base rugosa (lija de agua N°100), las muestras M-10 y M-
13 presentan mayor ángulo de reposo, su valor varía entre 37.14° y 37.34°; las 
muestras M-2, M-7, M-9, M-11, M-12 y M-15 presentan un ángulo de reposo entre 
36.03° y 36.96°; y las muestras M-1, M-3, M-4, M-5, M-6, M-8 y M-14 presentan 
menor ángulo de reposo, su valor varía entre 35.17° y 35.75°. Se concluye que 
trabajando con base rugosa se obtiene mayor ángulo de reposo que trabajando con 
base lisa. 
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MÉTODO II SEGÚN TRAIN
α1 α2 α3 α4
Figura 93. Muestra el ángulo de reposo de las quince muestras extraídas en distintas zonas de 
Lambayeque. 
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4.3.1.2. Método IV según Train (1958) 
Tabla 25 
Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque obtenido 
con Método IV según Train 
MUESTRA ZONA 
MÉTODO IV 
BASE LISA 
S = 0% 
α1 (°) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 27.23 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 29.97 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 30.20 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 27.83 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 28.17 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 28.33 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  30.17 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 31.33 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 29.67 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 31.17 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 31.33 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 33.17 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 29.33 
M-14 San José / San José / Lambayeque 32.33 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  33.33 
 
Ángulo de Reposo obtenido con Método IV según Train  
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MÉTODO IV SEGÚN TRAIN
Figura 94. Muestra el ángulo de reposo de las quince muestras extraídas en distintas zonas de 
Lambayeque. 
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Se observa el ángulo de reposo obtenido con el Método IV según Train de los 
quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque. Las 
muestras M-12 y M-15 presentan mayor ángulo de reposo, su valor varía entre 
33.17° y 33.33°. Las muestras M-8, M-10, M-11 y M-14 presentan un ángulo de 
reposo entre 31.17° y 32.33°. Las muestras M-2, M-3, M-7, M-9 y M-13 presentan 
un ángulo de reposo entre 29.33° y 30.20°. Las muestras M-1, M-4, M-5 y M-6 
presentan menor ángulo de reposo, su valor varía entre 27.23° y 28.33°. Se 
concluye que trabajando con suelos granulares con mayor porcentaje de finos se 
obtiene menor ángulo de reposo. 
 
4.3.1.3. Método del Cilindro según Pilpel N. (1966) 
Tabla 26 
Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque obtenido con Método del 
Cilindro según Pilpel N. 
MUESTRA ZONA 
MÉTODO DEL CILINDRO 
BASE LISA BASE RUGOSA 
S = 0% S = 0% 
α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 28.07 28.98 30.26 31.33 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 29.17 30.14 32.01 33.19 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 27.43 28.35 29.25 30.26 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 31.30 32.35 33.45 34.67 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 31.56 32.59 33.45 34.67 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 30.37 31.37 32.38 33.47 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  27.43 28.35 29.64 30.68 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 29.74 30.73 30.26 31.33 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 28.30 29.25 30.34 31.39 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 26.14 27.01 28.94 29.95 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 29.55 30.55 31.26 32.44 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 27.65 28.61 29.13 30.17 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 31.71 32.78 33.93 35.17 
M-14 San José / San José / Lambayeque 30.43 31.45 32.76 33.93 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  29.07 30.04 31.33 32.47 
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Ángulo de Reposo obtenido con Método del Cilindro según Pilpel N. 
  
 
 
Se observa el ángulo de reposo obtenido con el Método del Cilindro según 
Pilpel de los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque. 
Cuando se trabaja con base lisa (vidrio), las muestras M-4, M-5 y M-13 presentan 
mayor ángulo de reposo, su valor varía entre 32.35° y 32.78°; las muestras M-6 y 
M-14 presentan un ángulo de reposo entre 31.37° y 31.45°; las muestras M-2, M-8, 
M-9, M-11 y M-15 presentan un ángulo de reposo entre 29.25° y 30.73°; y las 
muestras M-1, M-3, M-7, M-10 y M-12 presentan menor ángulo de reposo, su valor 
varía entre 27.01° y 28.98°. Cuando se trabaja con base rugosa (lija de agua 
N°100), la muestra M-13 presenta mayor ángulo de reposo, su valor es de 35.17°; 
las muestras M-2, M-4, M-5, M-6 y M-14 presentan un ángulo de reposo entre 
33.19° y 34.67°; las muestras M-1, M-8, M-9, M-11 y M-15 presentan un ángulo de 
reposo entre 31.33° y 32.47°; y las muestras M-3, M-7, M-10 y M-12 presentan 
menor ángulo de reposo, su valor varía entre 29.95° y 30.68°. Se concluye que 
trabajando con base rugosa se obtiene mayor ángulo de reposo que trabajando con 
base lisa. 
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Figura 95. Muestra el ángulo de reposo de las quince muestras extraídas en distintas zonas de 
Lambayeque. 
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4.3.1.4. Método de Inyección según Kalman, Goder, Rivkin & 
Ben-Dor (1993) 
Tabla 27 
Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque obtenido con Método de 
Inyección según Kalman, Goder, Rivkin & Ben-Dor 
MUESTRA ZONA 
MÉTODO DE INYECCIÓN 
BASE LISA BASE RUGOSA 
S = 0% S = 0% 
α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 29.12 30.02 31.56 32.50 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 30.96 31.89 33.31 34.27 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 31.56 32.50 33.88 34.85 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 32.74 33.69 34.44 35.42 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 32.15 33.10 33.88 34.85 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 32.15 33.10 34.44 35.42 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  32.74 33.69 34.99 35.98 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 32.15 33.10 34.44 35.42 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 31.56 32.50 33.88 34.85 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 32.15 33.10 34.44 35.42 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 30.36 31.27 32.74 33.69 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 31.56 32.50 33.88 34.85 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 33.31 34.27 34.99 35.98 
M-14 San José / San José / Lambayeque 31.56 32.50 33.88 34.85 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  32.15 33.10 34.44 35.42 
 
 
Ángulo de Reposo obtenido con Método de Inyección según Kalman, Goder, 
Rivkin & Ben-Dor 
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Figura 96. Muestra el ángulo de reposo de las quince muestras extraídas en distintas zonas de 
Lambayeque. 
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Se observa el ángulo de reposo obtenido con el Método de Inyección según 
Kalman, Goder, Rivkin & Ben-Dor de los quince suelos granulares extraídos en 
distintas zonas de Lambayeque. Cuando se trabaja con base lisa (pesa Φ=14cm), 
las muestras M-4, M-5, M-6, M-7, M-8, M-10, M-13 y M-15 presentan mayor ángulo 
de reposo, su valor varía entre 33.10° y 34.27°; las muestras M-2, M-3, M-9, M-11, 
M-12 y M-14 presentan un ángulo de reposo entre 31.27° y 32.50°; y la muestra M-
1 presenta menor ángulo de reposo, su valor es de 30.02°. Cuando se trabaja con 
base rugosa (piedra porosa Φ=14cm), las muestras M-4, M-6, M-7, M-8, M-10, M-
13 y M-15 presentan mayor ángulo de reposo, su valor varía entre 35.42 y 35.98°; 
las muestras M-2, M-3, M-5, M-9, M-11, M-12 y M-14 presentan un ángulo de 
reposo entre 33.69° y 34.85°; y la muestra M-1 presenta menor ángulo de reposo, 
su valor es de 32.50°. Se concluye que trabajando con base rugosa se obtiene 
mayor ángulo de reposo que trabajando con base lisa. 
 
4.3.1.5. Método de la Pila Sumergida según Atkinson (1993) 
Tabla 28 
Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque obtenido con Método de la 
Pila Sumergida según Atkinson 
MUESTRA ZONA 
MÉTODO DE LA PILA SUMERGIDA 
BASE LISA 
S = 100% 
α1 (°) α2 (°) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 16.50 17.10 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 17.53 18.08 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 18.95 19.63 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 15.42 15.95 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 15.42 15.95 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 15.79 16.32 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  19.65 20.32 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 19.44 20.12 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 18.21 18.79 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 18.77 19.36 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 17.88 18.43 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 17.60 18.19 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 15.32 15.84 
M-14 San José / San José / Lambayeque 17.88 18.43 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  17.72 18.31 
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Ángulo de Reposo obtenido con Método de la Pila Sumergida según 
Atkinson 
   
 
 
Se observa el ángulo de reposo obtenido con el Método de la Pila Sumergida 
según Atkinson de los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de 
Lambayeque. Las muestras M-7 y M-8 presentan mayor ángulo de reposo, su valor 
varía entre 20.12° y 20.32°. Las muestras M-3 y M-10 presentan un ángulo de 
reposo entre 19.36° y 19.63°. Las muestras M-2, M-9, M-11, M-12, M-14 y M-15 
presentan un ángulo de reposo entre 18.08° y 18.79°. La muestra M-1 presenta un 
ángulo de reposo de 17.10°. Las muestras M-4, M-5, M-6 y M-13 presentan menor 
ángulo de reposo, su valor varía entre 15.84° y 16.32°. Se concluye que trabajando 
con suelos granulares con mayor porcentaje de finos se obtiene menor ángulo de 
reposo. 
 
 
 
 
 
0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
M
-1
M
-2
M
-3
M
-4
M
-5
M
-6
M
-7
M
-8
M
-9
M
-1
0
M
-1
1
M
-1
2
M
-1
3
M
-1
4
M
-1
5
Á
n
gu
lo
 d
e 
R
ep
o
so
 °
N° de Muestra
MÉTODO DE LA PILA SUMERGIDA SEGÚN ATKINSON
α1 α2
Figura 97. Muestra el ángulo de reposo de las quince muestras extraídas en distintas zonas de 
Lambayeque. 
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4.3.1.6. Método del Cilindro según Santamarina & Cho (2001) 
Tabla 29 
Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque obtenido con Método del 
Cilindro según Santamarina & Cho 
MUESTRA ZONA 
MÉTODO DEL CILINDRO 
BASE LISA 
S = 0% S = 100% 
α1 (°) α2 (°) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 28.07 17.74 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 29.25 17.05 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 30.40 19.80 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 31.52 15.64 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 30.96 14.93 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 31.52 16.35 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  32.07 19.80 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 31.52 19.12 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 30.40 18.43 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 30.96 18.43 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 29.83 17.74 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 30.96 18.43 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 32.07 15.64 
M-14 San José / San José / Lambayeque 32.07 17.05 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  31.52 17.74 
 
 
Ángulo de Reposo obtenido con Método del Cilindro según Santamarina & Cho 
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Figura 98. Muestra el ángulo de reposo de las quince muestras extraídas en distintas zonas de 
Lambayeque. 
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Se observa el ángulo de reposo obtenido con el Método del Cilindro según 
Santamarina & Cho de los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas 
de Lambayeque. Cuando se trabaja con un grado de saturación de 0%, las 
muestras M-4, M-6, M-7, M-8, M-13, M-14 y M-15 presentan mayor ángulo de 
reposo, su valor varía entre 31.52° y 32.07°; las muestras M-2, M-3, M-5, M-9, M-
10, M-11 y M-12 presentan un ángulo de reposo entre 29.25° y 30.96°; y la muestra 
M-1 presenta menor ángulo de reposo, su valor es de 28.07°. Cuando se trabaja 
con un grado de saturación de 100%, las muestras M-3, M-7 y M-8, presentan 
mayor ángulo de reposo, su valor varía entre 19.12 y 19.80°; las muestras M-1, M-
2, M-9, M-10, M-11, M-12, M-14 y M-15 presentan un ángulo de reposo entre 17.05° 
y 18.43°; y las muestras M-4, M-5, M-6 y M-13 presentan menor ángulo de reposo, 
su valor varía entre 14.93° y 16.35°. Se concluye que ha mayor grado de saturación 
se obtiene un menor ángulo de reposo.  
 
4.3.1.7. Método de la Celda Hele Shaw según Graselli, Herrmann, 
Oron & Stefano (1999) 
Tabla 30 
Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque obtenido con Método de la 
Celda Hele Shaw según Graselli, Herrmann, Oron & Stefano 
MUESTRA ZONA 
MÉTODO DE CELDA HELE SHAW 
BASE LISA  S = 0% 
α1 (°) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 29.48 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 30.17 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 30.69 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 33.69 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 33.06 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 33.03 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  31.46 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 31.89 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 30.63 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 30.98 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 30.91 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 31.07 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 33.81 
M-14 San José / San José / Lambayeque 32.01 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  31.38 
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Ángulo de Reposo obtenido con Método de la Celda Hele Shaw según 
Graselli, Herrmann, Oron & Stefano 
  
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo obtenido con el Método de la Celda Hele 
Shaw según Graselli, Herrmann, Oron & Stefano de los quince suelos granulares 
extraídos en distintas zonas de Lambayeque. Las muestras M-4, M-5, M-6 y M-13 
presentan mayor ángulo de reposo, su valor varía entre 33.03° y 33.81°. La muestra 
M-14 presenta un ángulo de reposo de 32.01°. Las muestras M-7, M-8, M-12 y M-
15 presentan un ángulo de reposo entre 31.07° y 31.89°. Las muestras M-2, M-3, 
M-9, M-10 y M-11 presentan un ángulo de reposo entre 30.17° y 30.91°. La muestra 
M-1 presenta menor ángulo de reposo, su valor es de 29.48°. Se concluye que 
trabajando con suelos granulares con mayor porcentaje de finos se obtiene mayor 
ángulo de reposo. 
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Figura 99. Muestra el ángulo de reposo de las quince muestras extraídas en distintas zonas de 
Lambayeque. 
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4.3.1.8. Equipo para medir el Ángulo de Reposo 
Tabla 31 
Ángulo de Reposo de suelos granulares de Lambayeque obtenido con el Equipo para medir el Ángulo de Reposo 
MUESTRA ZONA 
EQUIPO PARA MEDIR EL ÁNGULO DE REPOSO 
BASE LISA BASE RUGOSA 
S = 0% S = 0% 
5 CM 7.5 CM 10 CM 5 CM 7.5 CM 10 CM 
α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) α5 (°) α6 (°) α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) α5 (°) α6 (°) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 31.72 32.93 30.19 31.36 28.89 29.97 33.45 34.67 32.28 33.45 31.11 32.24 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 31.43 32.65 29.41 30.56 28.18 29.28 33.22 34.42 31.26 32.44 30.19 31.36 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 33.21 34.44 31.72 32.93 30.32 31.54 34.64 35.90 33.69 34.95 32.68 33.95 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 29.51 30.71 28.47 29.53 26.95 27.97 31.67 32.91 30.65 31.86 29.28 30.47 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 29.64 30.74 28.47 29.53 27.35 28.39 31.26 32.44 29.63 30.80 28.18 29.28 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 29.41 30.56 28.12 29.19 27.35 28.39 31.33 32.47 29.95 31.04 28.81 29.85 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  32.93 34.22 31.33 32.47 29.53 30.65 35.39 36.69 33.69 34.99 31.36 32.62 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 33.69 34.99 31.72 32.93 29.10 30.19 34.89 36.16 33.19 34.46 31.67 32.91 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 32.09 33.22 30.68 31.78 29.10 30.19 33.92 35.13 32.74 33.94 31.72 32.93 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 32.05 33.21 30.26 31.33 28.81 29.85 34.40 35.64 32.74 33.94 31.26 32.44 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 31.11 32.24 29.54 30.60 27.83 28.81 33.22 34.42 32.01 33.19 30.60 31.72 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 31.55 32.71 29.95 31.04 28.22 29.22 33.46 34.64 32.05 33.21 30.68 31.78 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 29.10 30.19 28.07 29.10 27.13 28.12 30.89 32.01 29.54 30.60 28.41 29.43 
M-14 San José / San José / Lambayeque 31.26 32.44 29.74 30.88 27.97 29.05 32.99 34.17 31.83 32.97 30.68 31.78 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  31.55 32.71 29.54 30.60 28.41 29.43 33.46 34.64 31.66 32.76 30.68 31.78 
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Ángulo de Reposo obtenido con el Equipo para medir Ángulo de Reposo para base lisa 
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Figura 100. Muestra el ángulo de reposo de las quince muestras extraídas en distintas zonas de Lambayeque. 
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Se observa el ángulo de reposo obtenido con el Equipo para medir Ángulo de 
Reposo de los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de 
Lambayeque.  
Cuando se trabaja con base lisa (vidrio) a una altura de caída de 5cm, las 
muestras M-3, M-7 y M-8 presentan mayor ángulo de reposo, su valor varía entre 
34.22° y 34.99°; las muestras M-1, M-2, M-9, M-10, M-11, M-12, M-14 y M-15 
presentan un ángulo de reposo entre 32.24° y 33.22°; y las muestras M-4, M-5, M-
6 y M-13 presentan menor ángulo de reposo, su valor varía entre 30.19° y 30.74°.  
Cuando se trabaja con base lisa (vidrio) a una altura de caída de 7.5cm, las 
muestras M-3, M-7 y M-8 presentan mayor ángulo de reposo, su valor varía entre 
32.47° y 32.93°; las muestras M-1, M-2, M-9, M-10, M-11, M-12, M-14 y M-15 
presentan un ángulo de reposo entre 30.56° y 31.04°; y las muestras M-4, M-5, M-
6 y M-13 presentan menor ángulo de reposo, su valor varía entre 29.10° y 29.53°.  
Cuando se trabaja con base lisa (vidrio) a una altura de caída de 10cm, las 
muestras M-3, M-7, M-8 y M-9 presentan mayor ángulo de reposo, su valor varía 
entre 30.19° y 31.54°; las muestras M-1, M-2, M-10, M-11, M-12, M-14 y M-15 
presentan un ángulo de reposo entre 28.81° y 29.97°; y las muestras M-4, M-5, M-
6 y M-13 presentan menor ángulo de reposo, su valor varía entre 27.97° y 28.39°.  
Se concluye que a mayor altura de caída del material se obtiene menor ángulo 
de reposo. 
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Ángulo de Reposo obtenido con el Equipo para medir Ángulo de Reposo para base rugosa 
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Figura 101. Muestra el ángulo de reposo de las quince muestras extraídas en distintas zonas de Lambayeque. 
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Se observa el ángulo de reposo obtenido con el Equipo para medir Ángulo de 
Reposo de los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de 
Lambayeque.  
Cuando se trabaja con base rugosa (lija de agua N°100) a una altura de caída 
de 5cm, las muestras M-7 y M-8 presentan mayor ángulo de reposo, su valor varía 
entre 36.16° y 36.69°; las muestras M-1, M-2, M-3, M-9, M-10, M-11, M-12, M-14 y 
M-15 presentan un ángulo de reposo entre 34.17° y 35.90°; y las muestras M-4, M-
5, M-6 y M-13 presentan menor ángulo de reposo, su valor varía entre 32.01° y 
32.91°.  
Cuando se trabaja con base rugosa (lija de agua N°100) a una altura de caída 
de 7.5cm, las muestras M-3, M-7 y M-8 presentan mayor ángulo de reposo, su valor 
varía entre 34.46° y 34.99°; las muestras M-1, M-2, M-9, M-10, M-11, M-12, M-14 y 
M-15 presentan un ángulo de reposo entre 32.44° y 33.94°; y las muestras M-4, M-
5, M-6 y M-13 presentan menor ángulo de reposo, su valor varía entre 30.60° y 
31.86°.  
Cuando se trabaja con base rugosa (lija de agua N°100) a una altura de caída 
de 10cm, la muestra M-3 presenta mayor ángulo de reposo, su valor es de 33.95°; 
las muestras M-1, M-2, M-7, M-8, M-9, M-10, M-11, M-12, M-14 y M-15 presentan 
un ángulo de reposo entre 31.36° y 32.93°; y las muestras M-4, M-5, M-6 y M-13 
presentan menor ángulo de reposo, su valor varía entre 29.28° y 30.47°.  
Se concluye que a mayor altura de caída del material se obtiene menor ángulo 
de reposo. 
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4.3.2. Ángulo de Fricción Interna 
4.3.2.1. Ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado 
(UU) 
Tabla 32 
Ángulo de Fricción Interna de suelos granulares de Lambayeque obtenido 
con el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado (UU) 
MUESTRA ZONA 
CORTE DIRECTO 
UU 
S = 100% 
ɸ (°) C (Kg/cm2) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 17.54 0.0207 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 17.11 0.0263 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 19.26 0.0235 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 15.79 0.0595 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 15.35 0.0429 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 16.23 0.0651 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  19.68 0.0179 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 19.26 0.0124 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 18.41 0.0263 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 18.83 0.0235 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 17.98 0.0179 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 17.98 0.0124 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 15.79 0.0429 
M-14 San José / San José / Lambayeque 17.54 0.0207 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  17.98 0.0179 
 
 
Ángulo de Fricción Interna obtenido con el ensayo de Corte Directo No 
Consolidado No Drenado (UU) 
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Figura 102. Muestra el ángulo de fricción interna de las quince muestras extraídas en distintas 
zonas de Lambayeque. 
 
      
 
215 
 
Se observa el ángulo de fricción interna obtenido con el ensayo de Corte 
Directo No Consolidado No Drenado (UU) a un porcentaje de saturación de 100% 
de los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque.  
Las muestras M-3, M-7 y M-8 presentan mayor ángulo de fricción interna, su 
valor varía entre 19.26° y 19.68°. Las muestras M-1, M-2, M-9, M-10, M-11, M-12, 
M-14 y M-15 presentan un ángulo de fricción interna entre 17.11° y 18.83°. Las 
muestras M-4, M-5, M-6 y M-13 presentan menor ángulo de fricción interna, su valor 
varía entre 15.35° y 16.23°.  
Se concluye que trabajando con suelos granulares con mayor porcentaje de 
finos se obtiene menor ángulo de fricción interna. 
 
Tabla 33 
Ángulo de Fricción Interna de suelos granulares de Lambayeque obtenido 
con el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado (UU) 
MUESTRA ZONA 
CORTE DIRECTO 
UU 
S = 0% 
ɸ (°) C (Kg/cm2) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 31.27 0.0152 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 30.21 0.0179 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 32.30 0.0235 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 29.13 0.0484 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 29.50 0.0540 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 29.86 0.0512 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  32.64 0.0152 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 32.30 0.0179 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 31.62 0.0207 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 31.96 0.0235 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 30.57 0.0152 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 30.92 0.0179 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 29.86 0.0457 
M-14 San José / San José / Lambayeque 30.57 0.0179 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  30.92 0.0207 
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Ángulo de Fricción Interna obtenido con el ensayo de Corte Directo No 
Consolidado No Drenado (UU) 
 
 
 
Se observa el ángulo de fricción interna obtenido con el ensayo de Corte 
Directo No Consolidado No Drenado (UU) a un porcentaje de saturación de 0% de 
los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque.  
Las muestras M-3, M-7 y M-8 presentan mayor ángulo de fricción interna, su 
valor varía entre 32.30° y 32.64°. Las muestras M-1, M-2, M-9, M-10, M-11, M-12, 
M-14 y M-15 presentan un ángulo de fricción interna entre 30.21° y 31.96°. Las 
muestras M-4, M-5, M-6 y M-13 presentan menor ángulo de fricción interna, su valor 
varía entre 29.13° y 29.86°.  
Se concluye que trabajando con suelos granulares con mayor porcentaje de 
finos se obtiene menor ángulo de fricción interna. 
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Figura 103. Muestra el ángulo de fricción interna de las quince muestras extraídas en distintas 
zonas de Lambayeque. 
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4.3.2.2. Ensayo de Corte Directo Consolidado No Drenado (CU) 
Tabla 34 
Ángulo de Fricción Interna de suelos granulares de Lambayeque obtenido 
con el ensayo de Corte Directo Consolidado No Drenado (CU) 
MUESTRA ZONA 
CORTE DIRECTO 
CU 
S = 100% 
ɸ (°) C (Kg/cm2) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 20.52 0.0152 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 20.10 0.0207 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 22.18 0.0207 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 18.41 0.0512 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 18.41 0.0484 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 19.26 0.0512 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  22.59 0.0263 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 22.18 0.0290 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 21.36 0.0207 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 21.77 0.0124 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 20.94 0.0235 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 20.94 0.0179 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 18.41 0.0401 
M-14 San José / San José / Lambayeque 20.52 0.0207 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  20.94 0.0207 
 
 
Ángulo de Fricción Interna obtenido con el ensayo de Corte Directo 
Consolidado No Drenado (CU) 
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Figura 104. Muestra el ángulo de fricción interna de las quince muestras extraídas en distintas 
zonas de Lambayeque. 
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Se observa el ángulo de fricción interna obtenido con el ensayo de Corte 
Directo Consolidado No Drenado (CU) a un porcentaje de saturación de 100% de 
los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque.  
Las muestras M-3, M-7 y M-8 presentan mayor ángulo de fricción interna, su 
valor varía entre 22.18° y 22.59°. Las muestras M-1, M-2, M-9, M-10, M-11, M-12, 
M-14 y M-15 presentan un ángulo de fricción interna entre 20.10° y 21.77°. Las 
muestras M-4, M-5, M-6 y M-13 presentan menor ángulo de fricción interna, su valor 
varía entre 18.41° y 19.26°.  
Se concluye que trabajando con suelos granulares con mayor porcentaje de 
finos se obtiene menor ángulo de fricción interna. 
 
4.3.2.3. Ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado (CD) 
Tabla 35 
Ángulo de Fricción Interna de suelos granulares de Lambayeque obtenido 
con el ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado (CD) 
MUESTRA ZONA 
CORTE DIRECTO 
CD 
S = 100% 
ɸ (°) C (Kg/cm2) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 28.03 0.0209 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 27.66 0.0207 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 29.86 0.0179 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 26.14 0.0540 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 25.76 0.0457 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 26.53 0.0484 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  30.57 0.0207 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 29.50 0.0152 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 28.77 0.0124 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 29.13 0.0263 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 28.40 0.0263 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 28.40 0.0290 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 26.14 0.0484 
M-14 San José / San José / Lambayeque 28.03 0.0152 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  28.40 0.0179 
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Ángulo de Fricción Interna obtenido con el ensayo de Corte Directo 
Consolidado Drenado (CD) 
  
 
 
 
Se observa el ángulo de fricción interna obtenido con el ensayo de Corte 
Directo Consolidado Drenado (CD) a un porcentaje de saturación de 100% de los 
quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque.  
Las muestras M-3, M-7 y M-8 presentan mayor ángulo de fricción interna, su 
valor varía entre 29.50° y 30.57°. Las muestras M-1, M-2, M-9, M-10, M-11, M-12, 
M-14 y M-15 presentan un ángulo de fricción interna entre 27.66° y 28.77°. Las 
muestras M-4, M-5, M-6 y M-13 presentan menor ángulo de fricción interna, su valor 
varía entre 25.76° y 26.53°.  
Se concluye que trabajando con suelos granulares con mayor porcentaje de 
finos se obtiene menor ángulo de fricción interna.
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Figura 105. Muestra el ángulo de fricción interna de las quince muestras extraídas en distintas 
zonas de Lambayeque. 
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5.1. Comparación del ángulo de reposo con el ángulo de fricción interna 
 
Tabla 36 
Propiedades Físicas y Mecánicas de los suelos granulares de Lambayeque 
PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE SUELOS GRANULARES DE LAMBAYEQUE 
MUESTRA ZONA 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD (%) 
DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 
Gs 
(gr/cm3) 
CLASIFICACIÓN CONTENIDO DE 
SALES SOLUBLES 
TOTALES % ARENA 
GRUESA 
% 
ARENA 
MEDIA 
% 
ARENA 
FINA 
% ARCILLA 
Y LIMOS 
SUCS AASHTO 
% PPM 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 0.43 0.23 1.75 96.43 1.59 2.81 SP A-3 (0) 0.10 1000 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 0.59 0.00 0.03 98.69 1.27 2.72 SP A-3 (0) 0.20 2000 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 0.47 0.00 10.58 88.16 1.26 2.81 SP A-3 (0) 0.10 1000 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 1.75 0.64 18.86 75.56 4.95 2.86 SP A-3 (0) 1.20 12000 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 3.01 1.38 12.95 80.86 4.82 2.68 SP A-3 (0) 2.00 20000 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 3.35 1.84 4.84 88.54 4.78 2.62 SP A-3 (0) 4.00 40000 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  0.51 0.47 2.19 94.95 2.40 2.68 SP A-3 (0) 0.30 3000 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 0.41 0.57 3.09 92.74 3.60 2.66 SP A-3 (0) 0.20 2000 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 0.59 0.03 1.03 96.58 2.36 2.86 SP A-3 (0) 0.10 1000 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 0.45 0.06 1.29 95.87 2.78 2.82 SP A-3 (0) 0.10 1000 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 0.32 0.03 0.05 96.99 2.93 2.72 SP A-3 (0) 0.10 1000 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 0.29 0.00 2.17 94.51 3.32 2.84 SP A-3 (0) 0.10 1000 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 2.45 0.17 1.65 93.30 4.87 2.69 SP A-3 (0) 2.20 22000 
M-14 San José / San José / Lambayeque 0.54 2.08 4.27 90.31 3.34 2.88 SP A-3 (0) 0.10 1000 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  0.15 0.00 1.62 95.70 2.68 2.89 SP A-3 (0) 0.10 1000 
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Tabla 37 
Ángulo de Reposo de los suelos granulares de Lambayeque 
ÁNGULO DE REPOSO DE SUELOS GRANULARES DE LAMBAYEQUE 
MUESTRA ZONA 
MÉTODO I  MÉTODO II MÉTODO IV 
MÉTODO DEL 
CILINDRO SEGÚN 
SANTAMARINA & 
CHO 
BASE LISA BASE RUGOSA BASE LISA BASE RUGOSA BASE LISA BASE LISA 
S = 0% S = 0% S = 0% S = 0% S = 0% S = 0% S = 100% 
α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) α1 (°) α1 (°) α2 (°) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 29.65 30.63 32.05 33.21 32.05 33.21 34.44 35.75 27.23 28.07 17.74 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 30.14 31.18 33.22 34.42 31.33 32.47 34.70 36.03 29.97 29.25 17.05 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 30.26 31.33 33.93 35.17 32.01 33.19 34.17 35.43 30.20 30.40 19.80 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 31.39 32.50 34.17 35.43 32.35 33.46 34.40 35.64 27.83 31.52 15.64 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 31.11 32.24 33.69 34.95 32.50 33.69 33.93 35.17 28.17 30.96 14.93 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 31.11 32.24 34.42 35.70 32.47 33.69 34.17 35.43 28.33 31.52 28.07 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  31.78 32.95 35.17 36.50 33.19 34.46 34.92 36.23 30.17 32.07 19.80 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 31.55 32.71 34.92 36.23 32.95 34.20 34.67 35.96 31.33 31.52 19.12 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 30.83 31.88 33.92 35.13 32.05 33.21 35.43 36.78 29.67 30.40 18.43 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 31.24 32.31 34.40 35.64 32.50 33.69 35.96 37.34 31.17 30.96 18.43 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 30.34 31.39 33.45 34.67 31.55 32.71 34.95 36.30 31.33 29.83 17.74 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 31.78 32.95 35.17 36.50 33.19 34.46 34.92 36.23 33.17 30.96 18.43 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 32.28 33.45 34.92 36.23 33.69 34.92 35.84 37.14 29.33 32.07 15.64 
M-14 San José / San José / Lambayeque 31.18 32.28 33.93 35.17 32.13 33.23 34.16 35.39 32.33 32.07 17.05 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  32.01 33.19 34.64 35.90 34.19 35.48 35.64 36.96 33.33 31.52 17.74 
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Tabla 38 
Ángulo de Reposo de los suelos granulares de Lambayeque 
ÁNGULO DE REPOSO DE SUELOS GRANULARES DE LAMBAYEQUE 
MUESTRA ZONA 
MÉTODO DEL CILINDRO SEGÚN 
PILPEL 
MÉTODO DE INYECCIÓN 
MÉTODO DE LA 
PILA 
SUMERGIDA 
MÉTODO DE 
CELDA HELE 
SHAW 
BASE LISA BASE RUGOSA BASE LISA BASE RUGOSA BASE LISA BASE LISA 
S = 0% S = 0% S = 0% S = 0% S = 100% S = 0% 
α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) α1 (°) α2 (°) α1 (°) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 28.07 28.98 30.26 31.33 29.12 30.02 31.56 32.50 16.50 17.10 29.48 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 29.17 30.14 32.01 33.19 30.96 31.89 33.31 34.27 17.53 18.08 30.17 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 27.43 28.35 29.25 30.26 31.56 32.50 33.88 34.85 18.95 19.63 30.69 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 31.30 32.35 33.45 34.67 32.74 33.69 34.44 35.42 15.42 15.95 33.69 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 31.56 32.59 33.45 34.67 32.15 33.10 33.88 34.85 15.42 15.95 33.06 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 30.37 31.37 32.38 33.47 32.15 33.10 34.44 35.42 15.79 16.32 33.03 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  27.43 28.35 29.64 30.68 32.74 33.69 34.99 35.98 19.65 20.32 31.46 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 29.74 30.73 30.26 31.33 32.15 33.10 34.44 35.42 19.44 20.12 31.89 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 28.30 29.25 30.34 31.39 31.56 32.50 33.88 34.85 18.21 18.79 30.63 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 26.14 27.01 28.94 29.95 32.15 33.10 34.44 35.42 18.77 19.36 30.98 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 29.55 30.55 31.26 32.44 30.36 31.27 32.74 33.69 17.88 18.43 30.91 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 27.65 28.61 29.13 30.17 31.56 32.50 33.88 34.85 17.60 18.19 31.07 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 31.71 32.78 33.93 35.17 33.31 34.27 34.99 35.98 15.32 15.84 33.81 
M-14 San José / San José / Lambayeque 30.43 31.45 32.76 33.93 31.56 32.50 33.88 34.85 17.88 18.43 32.01 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  29.07 30.04 31.33 32.47 32.15 33.10 34.44 35.42 17.72 18.31 31.38 
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Tabla 39 
Ángulo de Reposo de los suelos granulares de Lambayeque 
ÁNGULO DE REPOSO DE SUELOS GRANULARES DE LAMBAYEQUE 
MUESTRA ZONA 
EQUIPO PARA MEDIR EL ÁNGULO DE REPOSO 
BASE LISA BASE RUGOSA 
S = 0% S = 0% 
5 CM 7.5 CM 10 CM 5 CM 7.5 CM 10 CM 
α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) α5 (°) α6 (°) α1 (°) α2 (°) α3 (°) α4 (°) α5 (°) α6 (°) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 31.72 32.93 30.19 31.36 28.89 29.97 33.45 34.67 32.28 33.45 31.11 32.24 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 31.43 32.65 29.41 30.56 28.18 29.28 33.22 34.42 31.26 32.44 30.19 31.36 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 33.21 34.44 31.72 32.93 30.32 31.54 34.64 35.90 33.69 34.95 32.68 33.95 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 29.51 30.71 28.47 29.53 26.95 27.97 31.67 32.91 30.65 31.86 29.28 30.47 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 29.64 30.74 28.47 29.53 27.35 28.39 31.26 32.44 29.63 30.80 28.18 29.28 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 29.41 30.56 28.12 29.19 27.35 28.39 31.33 32.47 29.95 31.04 28.81 29.85 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  32.93 34.22 31.33 32.47 29.53 30.65 35.39 36.69 33.69 34.99 31.36 32.62 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 33.69 34.99 31.72 32.93 29.10 30.19 34.89 36.16 33.19 34.46 31.67 32.91 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 32.09 33.22 30.68 31.78 29.10 30.19 33.92 35.13 32.74 33.94 31.72 32.93 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 32.05 33.21 30.26 31.33 28.81 29.85 34.40 35.64 32.74 33.94 31.26 32.44 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 31.11 32.24 29.54 30.60 27.83 28.81 33.22 34.42 32.01 33.19 30.60 31.72 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 31.55 32.71 29.95 31.04 28.22 29.22 33.46 34.64 32.05 33.21 30.68 31.78 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 29.10 30.19 28.07 29.10 27.13 28.12 30.89 32.01 29.54 30.60 28.41 29.43 
M-14 San José / San José / Lambayeque 31.26 32.44 29.74 30.88 27.97 29.05 32.99 34.17 31.83 32.97 30.68 31.78 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  31.55 32.71 29.54 30.60 28.41 29.43 33.46 34.64 31.66 32.76 30.68 31.78 
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Tabla 40 
Ángulo de Fricción Interna de los suelos granulares de Lambayeque 
ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA DE SUELOS GRANULARES DE LAMBAYEQUE 
MUESTRA ZONA 
CORTE DIRECTO 
UU CU CD 
S = 100% S = 0% S = 100% S = 100% 
ɸ (°) C (Kg/cm2) ɸ (°) C (Kg/cm2) ɸ (°) C (Kg/cm2) ɸ (°) C (Kg/cm2) 
M-1 Tres Tomas / Mesones Muro /Ferreñafe 17.54 0.0207 31.27 0.0152 20.52 0.0152 28.03 0.0209 
M-2 Las Dunas / Lambayeque / Lambayeque 17.11 0.0263 30.21 0.0179 20.10 0.0207 27.66 0.0207 
M-3 Cerro de Reque / Reque/ Chiclayo 19.26 0.0235 32.30 0.0235 22.18 0.0207 29.86 0.0179 
M-4 Mochumí / Mochumí/ Lambayeque 15.79 0.0595 29.13 0.0484 18.41 0.0512 26.14 0.0540 
M-5 Mórrope/ Mórrope / Lambayeque 15.35 0.0429 29.50 0.0540 18.41 0.0484 25.76 0.0457 
M-6 Jayanca/ Jayanca / Lambayeque 16.23 0.0651 29.86 0.0512 19.26 0.0512 26.53 0.0484 
M-7 Pítipo/  Pítipo / Ferreñafe  19.68 0.0179 32.64 0.0152 22.59 0.0263 30.57 0.0207 
M-8 Batangrande/ Pítipo / Ferreñafe 19.26 0.0124 32.30 0.0179 22.18 0.0290 29.50 0.0152 
M-9 Motupillo/ Pítipo / Ferreñafe 18.41 0.0263 31.62 0.0207 21.36 0.0207 28.77 0.0124 
M-10 La Pluma/ Pítipo/ Ferreñafe 18.83 0.0235 31.96 0.0235 21.77 0.0124 29.13 0.0263 
M-11 La Encalada / Pimentel / Chiclayo 17.98 0.0179 30.57 0.0152 20.94 0.0235 28.40 0.0263 
M-12 Santa Rosa / Santa Rosa / Chiclayo 17.98 0.0124 30.92 0.0179 20.94 0.0179 28.40 0.0290 
M-13 Callanca / Monsefú/ Chiclayo 15.79 0.0429 29.86 0.0457 18.41 0.0401 26.14 0.0484 
M-14 San José / San José / Lambayeque 17.54 0.0207 30.57 0.0179 20.52 0.0207 28.03 0.0152 
M-15 Cuidad Eten / Eten / Chiclayo  17.98 0.0179 30.92 0.0207 20.94 0.0207 28.40 0.0179 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra M-1  
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-1. Su ángulo de reposo varía entre 27.23° y 
35.75° cuando S=0% y varía entre  17.10° y 17.74° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 31.27° cuando S=0% y 17.54° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 20.52° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 28.03° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo. 
Figura 106. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-1 extraída en Tres Tomas, distrito Mesones Muro, provincia de Ferreñafe. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra M-2  
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-2. Su ángulo de reposo varía entre 29.25° y 
36.03° cuando S=0% y varía entre  17.05° y 18.08° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 30.21° cuando S=0% y 17.11° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 20.10° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 27.66° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 107. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-2 extraída en Las Dunas, distrito Lambayeque, provincia de Lambayeque. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-3  
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-3. Su ángulo de reposo varía entre 28.35° y 
35.90° cuando S=0% y varía entre  19.63° y 19.80° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 32.30° cuando S=0% y 19.26° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 22.18° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 29.86° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo. 
Figura 108. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-3 extraída en Cerro de Reque, distrito Reque, provincia de Chiclayo. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-4 
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-4. Su ángulo de reposo varía entre 27.83° y 
35.64° cuando S=0% y varía entre  15.64° y 15.95° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 29.13° cuando S=0% y 15.79° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 18.41° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 26.14° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 109. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-4 extraída en Mochumí, distrito Mochumí, provincia de Lambayeque. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-5 
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-5. Su ángulo de reposo varía entre 28.17° y 
34.95° cuando S=0% y varía entre  14.93° y 15.95° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 29.50° cuando S=0% y 15.35° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 18.41° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 25.76° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 110. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-5 extraída en Mórrope, distrito Mórrope, provincia de Lambayeque. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-6 
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-6. Su ángulo de reposo varía entre 28.33° y 
35.70° cuando S=0% y varía entre  16.32° y 16.35° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 29.86° cuando S=0% y 16.23° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 19.26° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 26.53° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 111. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-6 extraída en Jayanca, distrito Jayanca, provincia de Lambayeque. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-7 
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-7. Su ángulo de reposo varía entre 28.35° y 
36.69° cuando S=0% y varía entre  19.80° y 20.32° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 32.64° cuando S=0% y 19.68° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 22.59° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 30.57° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 112. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-7 extraída en Pítipo, distrito Pítipo, provincia de Ferreñafe. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-8 
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-8. Su ángulo de reposo varía entre 30.19° y 
36.23° cuando S=0% y varía entre  19.12° y 20.12° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 32.30° cuando S=0% y 19.26° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 22.18° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 29.50° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 113. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-8 extraída en Batangrande, distrito Pítipo, provincia de Ferreñafe. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-9 
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-9. Su ángulo de reposo varía entre 29.25° y 
36.78° cuando S=0% y varía entre  18.43° y 18.79° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 31.62° cuando S=0% y 18.41° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 21.36° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 28.77° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 114. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-9 extraída en Motupillo, distrito Pítipo, provincia de Ferreñafe. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-10 
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-10. Su ángulo de reposo varía entre 27.01° 
y 37.34° cuando S=0% y varía entre  18.43° y 19.36° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 31.96° cuando S=0% y 18.83° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 21.77° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 29.13° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 115. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-10 extraída en La Pluma, distrito Pítipo, provincia de Ferreñafe. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-11 
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-11. Su ángulo de reposo varía entre 28.81° 
y 36.30° cuando S=0% y varía entre  17.74° y 18.43° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 30.57° cuando S=0% y 17.98° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 20.94° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 28.40° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 116. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-11 extraída en La Encalada, distrito Pimentel, provincia de Chiclayo. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-12 
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-12. Su ángulo de reposo varía entre 28.61° 
y 36.50° cuando S=0% y varía entre  18.19° y 18.43° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 30.92° cuando S=0% y 17.98° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 20.94° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 28.40° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 117. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-12 extraída en Santa Rosa, distrito Santa Rosa, provincia de Chiclayo. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-13 
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-13. Su ángulo de reposo varía entre 28.12° 
y 37.14° cuando S=0% y varía entre  15.64° y 15.84° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 29.86° cuando S=0% y 15.79° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 18.41° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 26.14° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 118. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-13 extraída en Callanca, distrito Monsefú, provincia de Chiclayo. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-14 
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-14. Su ángulo de reposo varía entre 29.05° 
y 35.39° cuando S=0% y varía entre  17.05° y 18.43° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 30.57° cuando S=0% y 17.54° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 20.52° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 28.03° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 119. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-14 extraída en San José, distrito San José, provincia de Lambayeque. 
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Ángulo de reposo y ángulo de fricción interna de la muestra de M-15 
 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la muestra M-15. Su ángulo de reposo varía entre 29.43° 
y 36.96° cuando S=0% y varía entre  17.74° y 18.31° cuando S=100%. Su ángulo de fricción interna en estado no consolidado no 
drenado es 30.92° cuando S=0% y 17.98° cuando S=100%, en estado consolidado no drenado es 20.94° cuando S=100% y en 
estado consolidado drenado es 28.40° cuando S=100%.  El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una 
saturación de 100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a 
una saturación de 0% es mediante el Equipo para medir el Ángulo de Reposo.  
Figura 120. Muestra el ángulo de reposo y el ángulo de fricción interna de la M-15 extraída en Ciudad Eten, distrito Eten, provincia de Chiclayo. 
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Ángulo de Fricción Interna UU (S=100%) vs Ángulo de Reposo (S=100%) 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna 
obtenido con el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado (UU) a un 
porcentaje de saturación de 100%. 
 El eje de las abscisas tiene como datos los ángulos de fricción interna UU de 
los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un 
porcentaje de saturación de 100%. 
 El eje de las ordenadas tiene como datos los ángulos de reposo de los quince 
suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un porcentaje de 
saturación de 100%. 
El ángulo de reposo de un suelo granular de Lambayeque saturado a un 100% 
es igual a 1.0036 veces el ángulo de fricción interna UU saturado a un 100%.  
Se concluye que el ángulo de reposo en estado saturado no consolidado es 
igual al ángulo de fricción interna en estado saturado no consolidado. 
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Figura 121. Muestra el ángulo de reposo en función del ángulo de fricción interna obtenido con 
el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado a un porcentaje de saturación de 100%. 
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Ángulo de Fricción Interna UU (S=100%) vs Ángulo de Reposo (S=0%) 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna 
obtenido con el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado (UU) a un 
porcentaje de saturación de 100%. 
 El eje de las abscisas tiene como datos los ángulos de fricción interna UU de 
los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un 
porcentaje de saturación de 100%. 
 El eje de las ordenadas tiene como datos los ángulos de reposo de los quince 
suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un porcentaje de 
saturación de 0%. 
El ángulo de reposo de un suelo granular de Lambayeque saturado a un 0% 
es igual a 1.8114 veces el ángulo de fricción interna UU saturado a un 100%.  
Se concluye que el ángulo de reposo en estado seco no consolidado es 
diferente al ángulo de fricción interna en estado saturado no consolidado. 
 
y = 1.8114x
25.00
27.00
29.00
31.00
33.00
35.00
37.00
39.00
15.00 15.50 16.00 16.50 17.00 17.50 18.00 18.50 19.00 19.50 20.00
α
re
p
o
so
ɸuu
ɸuu (S=100%) vs αreposo
Figura 122. Muestra el ángulo de reposo en función del ángulo de fricción interna obtenido con 
el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado a un porcentaje de saturación de 100%. 
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Ángulo de Fricción Interna UU (S=0%) vs Ángulo de Reposo (S=100%) 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna 
obtenido con el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado (UU) a un 
porcentaje de saturación de 0%. 
 El eje de las abscisas tiene como datos los ángulos de fricción interna UU de 
los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un 
porcentaje de saturación de 0%. 
 El eje de las ordenadas tiene como datos los ángulos de reposo de los quince 
suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un porcentaje de 
saturación de 100%. 
El ángulo de reposo de un suelo granular de Lambayeque saturado a un 100% 
es igual a 0.5737 veces el ángulo de fricción interna UU saturado a un 0%.  
Se concluye que el ángulo de reposo en estado saturado no consolidado es 
diferente al ángulo de fricción interna en estado seco no consolidado. 
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Figura 123. Muestra el ángulo de reposo en función del ángulo de fricción interna obtenido con 
el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado a un porcentaje de saturación de 0%. 
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Ángulo de Fricción Interna UU (S=0%) vs Ángulo de Reposo (S=0%) 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna 
obtenido con el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado (UU) a un 
porcentaje de saturación de 0%. 
 El eje de las abscisas tiene como datos los ángulos de fricción interna UU de 
los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un 
porcentaje de saturación de 0%. 
 El eje de las ordenadas tiene como datos los ángulos de reposo de los quince 
suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un porcentaje de 
saturación de 0%. 
El ángulo de reposo de un suelo granular de Lambayeque saturado a un 0% 
es igual a 1.0385 veces el ángulo de fricción interna UU saturado a un 0%.  
Se concluye que el ángulo de reposo en estado seco no consolidado es igual 
al ángulo de fricción interna en estado seco no consolidado. 
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Figura 124. Muestra el ángulo de reposo en función del ángulo de fricción interna obtenido con 
el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado a un porcentaje de saturación de 0%. 
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Ángulo de Fricción Interna CU (S=100%) vs Ángulo de Reposo (S=100%) 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna 
obtenido con el ensayo de Corte Directo Consolidado No Drenado (CU) a un 
porcentaje de saturación de 100%. 
 El eje de las abscisas tiene como datos los ángulos de fricción interna CU de 
los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un 
porcentaje de saturación de 100%. 
 El eje de las ordenadas tiene como datos los ángulos de reposo de los quince 
suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un porcentaje de 
saturación de 100%. 
El ángulo de reposo de un suelo granular de Lambayeque saturado a un 100% 
es igual a 0.8616 veces el ángulo de fricción interna CU saturado a un 100%.  
Se concluye que el ángulo de reposo en estado saturado no consolidado es 
diferente al ángulo de fricción interna en estado saturado consolidado. 
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Figura 125. Muestra el ángulo de reposo en función del ángulo de fricción interna obtenido con 
el ensayo de Corte Directo Consolidado No Drenado a un porcentaje de saturación de 100%. 
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Ángulo de Fricción Interna CU (S=100%) vs Ángulo de Reposo (S=0%) 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna 
obtenido con el ensayo de Corte Directo Consolidado No Drenado (CU) a un 
porcentaje de saturación de 100%. 
 El eje de las abscisas tiene como datos los ángulos de fricción interna CU de 
los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un 
porcentaje de saturación de 100%. 
 El eje de las ordenadas tiene como datos los ángulos de reposo de los quince 
suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un porcentaje de 
saturación de 0%. 
El ángulo de reposo de un suelo granular de Lambayeque saturado a un 0% 
es igual a 1.5560 veces el ángulo de fricción interna CU saturado a un 100%.  
Se concluye que el ángulo de reposo en estado seco no consolidado es 
diferente al ángulo de fricción interna en estado saturado consolidado. 
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Figura 126. Muestra el ángulo de reposo en función del ángulo de fricción interna obtenido con 
el ensayo de Corte Directo Consolidado No Drenado a un porcentaje de saturación de 100%. 
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Ángulo de Fricción Interna CD (S=100%) vs Ángulo de Reposo (S=100%) 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna 
obtenido con el ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado (CD) a un porcentaje 
de saturación de 100%. 
 El eje de las abscisas tiene como datos los ángulos de fricción interna CD de 
los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un 
porcentaje de saturación de 100%. 
 El eje de las ordenadas tiene como datos los ángulos de reposo de los quince 
suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un porcentaje de 
saturación de 100%. 
El ángulo de reposo de un suelo granular de Lambayeque saturado a un 100% 
es igual a 0.6313 veces el ángulo de fricción interna CD saturado a un 100%.  
Se concluye que el ángulo de reposo en estado saturado no consolidado es 
diferente al ángulo de fricción interna en estado saturado consolidado. 
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Figura 127. Muestra el ángulo de reposo en función del ángulo de fricción interna obtenido con 
el ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado a un porcentaje de saturación de 100%. 
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Ángulo de Fricción Interna CD (S=100%) vs Ángulo de Reposo (S=0%) 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna 
obtenido con el ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado (CD) a un porcentaje 
de saturación de 100%. 
 El eje de las abscisas tiene como datos los ángulos de fricción interna CD de 
los quince suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un 
porcentaje de saturación de 100%. 
 El eje de las ordenadas tiene como datos los ángulos de reposo de los quince 
suelos granulares extraídos en distintas zonas de Lambayeque a un porcentaje de 
saturación de 0%. 
El ángulo de reposo de un suelo granular de Lambayeque saturado a un 0% 
es igual a 1.1415 veces el ángulo de fricción interna CD saturado a un 100%.  
Se concluye que el ángulo de reposo en estado seco no consolidado es 
diferente al ángulo de fricción interna en estado saturado consolidado. 
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Figura 128. Muestra el ángulo de reposo en función del ángulo de fricción interna obtenido con 
el ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado a un porcentaje de saturación de 100%. 
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Tabla 41 
Ángulo de Fricción Interna vs Ángulo de Reposo de los suelos granulares de Lambayeque 
φ VS α φ UU (S = 100%) φ UU (S = 0%) φ CU (S = 100%) φ CD (S = 100%) 
α REPOSO (S = 100%) α=1.0036ɸUU α=0.5737ɸUU α=0.8616ɸCU α=0.6313ɸCD 
α REPOSO (S = 0%) α=1.8112ɸUU α=1.0384ɸUU α=1.5558ɸCU α=1.1413ɸCD 
 
 
Ángulo de Reposo en función del Ángulo de Fricción Interna UU (S=100%) 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna 
obtenido con el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado (UU) , a un 
porcentaje de saturación de 0% y 100%. 
El ángulo de reposo en estado seco no consolidado es diferente al ángulo de 
fricción interna en estado saturado no consolidado, y el ángulo de reposo en estado 
saturado no consolidado es igual al ángulo de fricción interna en estado saturado 
no consolidado. 
Se concluye que el porcentaje de saturación de un suelo granular es 
inversamente proporcional a su ángulo de reposo, a mayor porcentaje de saturación 
se obtiene menor ángulo de reposo. 
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Figura 129. Muestra el ángulo de reposo en función del ángulo de fricción interna obtenido con 
el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado a un porcentaje de saturación de 100%. 
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Ángulo de Reposo en función del Ángulo de Fricción Interna UU (S=0%) 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna 
obtenido con el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado (UU) , a un 
porcentaje de saturación de 0% y 100%. 
El ángulo de reposo en estado seco no consolidado es igual al ángulo de 
fricción interna en estado seco no consolidado, y el ángulo de reposo en estado 
saturado no consolidado es diferente al ángulo de fricción interna en estado seco 
no consolidado. 
Se concluye que el porcentaje de saturación de un suelo granular es 
inversamente proporcional a su ángulo de reposo, a mayor porcentaje de saturación 
se obtiene menor ángulo de reposo. 
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Figura 130. Muestra el ángulo de reposo en función del ángulo de fricción interna obtenido con 
el ensayo de Corte Directo No Consolidado No Drenado a un porcentaje de saturación de 0%. 
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Ángulo de Reposo en función del Ángulo de Fricción Interna CU (S=100%) 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna 
obtenido con el ensayo de Corte Directo Consolidado No Drenado (CU), a un 
porcentaje de saturación de 0% y 100%. 
El ángulo de reposo en estado seco no consolidado es diferente al ángulo de 
fricción interna en estado saturado consolidado, y el ángulo de reposo en estado 
saturado no consolidado es diferente al ángulo de fricción interna en estado 
saturado consolidado. 
Se concluye que el porcentaje de saturación de un suelo granular es 
inversamente proporcional a su ángulo de reposo, a mayor porcentaje de saturación 
se obtiene menor ángulo de reposo. 
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Figura 131. Muestra el ángulo de reposo en función del ángulo de fricción interna obtenido con 
el ensayo de Corte Directo Consolidado No Drenado a un porcentaje de saturación de 100%. 
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Ángulo de Reposo en función del Ángulo de Fricción Interna CD (S=100%) 
 
 
 
 
Se observa el ángulo de reposo en función al ángulo de fricción interna 
obtenido con el ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado (CD), a un 
porcentaje de saturación de 0% y 100%. 
El ángulo de reposo en estado seco no consolidado es diferente al ángulo de 
fricción interna en estado saturado consolidado, y el ángulo de reposo en estado 
saturado no consolidado es diferente al ángulo de fricción interna en estado 
saturado consolidado. 
Se concluye que el porcentaje de saturación de un suelo granular es 
inversamente proporcional a su ángulo de reposo, a mayor porcentaje de saturación 
se obtiene menor ángulo de reposo.
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Figura 132. Muestra el ángulo de reposo en función del ángulo de fricción interna obtenido con 
el ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado a un porcentaje de saturación de 100%. 
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5.2. Presupuesto 
 
TESIS: ÁNGULO DE REPOSO EN SUELOS GRANULARES DE LAMBAYEQUE, 2017 03/07/2017
Item Descripción Unidad Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 ENSAYOS DE LABORATORIO 12,900.00
01.01 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 2,100.00
01.01.01 CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339.127 (ASTM D2216) und 15.00 10.00 150.00
01.01.02 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO NTP 339.128 (ASTM D422) und 15.00 50.00 750.00
01.01.03 PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE SÓLIDOS NTP 339.131 (ASTM D854) und 15.00 30.00 450.00
01.01.04 CLASIFICACIÓN UNIFICADA DE SUELOS SUCS NTP 339.134 (ASTM D2487) und 15.00 10.00 150.00
01.01.05 CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES NTP 339.152 (BS 1377) und 15.00 40.00 600.00
01.02 ÁNGULO DE REPOSO 1,200.00
01.02.01 MÉTODO I Y MÉTODO II SEGÚN TRAIN (1958) und 15.00 10.00 150.00
01.02.02 MÉTODO IV SEGÚN TRAIN (1958) und 15.00 10.00 150.00
01.02.03 MÉTODO DEL CILINDRO SEGÚN PILPEL N. (1966) und 15.00 10.00 150.00
01.02.04 MÉTODO DE INYECCIÓN SEGÚN KALMAN, GODER, RIVKIN, & BEN-DOR (1993) und 15.00 10.00 150.00
01.02.05 MÉTODO DE LA PILA SUMERGIDA SEGÚN ATKINSON (1993) und 15.00 10.00 150.00
01.02.06 MÉTODO DEL CILINDRO SEGÚN SANTAMARINA & CHO (2001) und 15.00 10.00 150.00
01.02.07 MÉTODO DE LA CELDA HELE SHAW SEGÚN GRASELLI, HERRMANN, ORON, & STEFANO (1999) und 15.00 10.00 150.00
01.02.08 EQUIPO PARA MEDIR EL ÁNGULO DE REPOSO und 15.00 10.00 150.00
01.03 ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA 9,600.00
01.03.01  ENSAYO DE CORTE DIRECTO NTP 339.171 (ASTM D3080) UU S=100% und 15.00 160.00 2,400.00
01.03.02  ENSAYO DE CORTE DIRECTO NTP 339.171 (ASTM D3080) UU S=0% und 15.00 160.00 2,400.00
01.03.03  ENSAYO DE CORTE DIRECTO NTP 339.171 (ASTM D3080) CU S=100% und 15.00 160.00 2,400.00
01.03.04  ENSAYO DE CORTE DIRECTO NTP 339.171 (ASTM D3080) CD S=100% und 15.00 160.00 2,400.00
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02 MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS 1,619.00
02.01 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 77.00
02.01.01 TARAS und 15.00 2.00 30.00
02.01.02 AGUA DESTILADA und 3.00 8.00 24.00
02.01.03 PAPEL FILTRO und 4.00 2.00 8.00
02.01.04 EMBASE DE VIDRIO 4.75ml und 6.00 2.50 15.00
02.02 ÁNGULO DE REPOSO 472.00
02.02.01 TARAS und 15.00 2.00 30.00
02.02.02 AGUA DESTILADA und 15.00 8.00 120.00
02.02.03 EMBUDO DE VIDRIO 75mm und 1.00 20.00 20.00
02.02.04 CILINDRO DE VIDRIO Φ=7.50cm und 1.00 15.00 15.00
02.02.05 CILINDRO DE VIDRIO Φ=4.00cm und 1.00 7.00 7.00
02.02.06 LIJA DE AGUA N°100 und 5.00 2.00 10.00
02.02.07 PIEDRA ESMERIL Φ=14.00cm und 1.00 10.00 10.00
02.02.08 CAJA DE VIDRIO DE 0.30x0.30x0.20m CON VÁLVULA und 1.00 60.00 60.00
02.02.09 CAJA HELE SHAW DE 0.30x0.015x0.20m und 1.00 30.00 30.00
02.02.10 EQUIPO PARA MEDIR EL ÁNGULO DE REPOSO und 1.00 70.00 70.00
02.02.10 OTROS glb 1.00 100.00 100.00
02.03 ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA 1,070.00
02.03.01 TARAS und 15.00 2.00 30.00
02.03.02 PAPEL FILTRO und 10.00 2.00 20.00
02.03.03 PIEDRA POROSA und 1.00 10.00 10.00
02.03.04 REJILLAS DE BRONCE 2" und 2.00 7.00 14.00
02.03.05 CAJA DE CORTE und 1.00 800.00 800.00
02.03.06 AGUA DESTILADA und 12.00 8.00 96.00
02.03.07 OTROS glb 1.00 100.00 100.00
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03 TRANSPORTES Y SALIDAS DE CAMPO 795.00
03.01 CHICLAYO 70.00
03.01.01 CERRO DE REQUE glb 2.00 5.00 10.00
03.01.02 PIMENTEL glb 2.00 5.00 10.00
03.01.03 SANTA ROSA glb 2.00 10.00 20.00
03.01.04 CALLANCA glb 2.00 5.00 10.00
03.01.05 CIUDAD ETEN glb 2.00 10.00 20.00
03.02 LAMBAYEQUE 130.00
03.02.01 LAS DUNAS glb 2.00 5.00 10.00
03.02.02 MOCHUMÍ glb 2.00 15.00 30.00
03.02.03 MÓRROPE glb 2.00 15.00 30.00
03.02.04 JAYANCA glb 2.00 20.00 40.00
03.02.05 SAN JOSÉ glb 2.00 10.00 20.00
03.03 FERREÑAFE 200.00
03.03.01 TRES TOMAS glb 2.00 15.00 30.00
03.03.02 PÍTIPO glb 2.00 20.00 40.00
03.03.03 BATANGRANDE glb 2.00 20.00 40.00
03.03.04 MOTUPILLO glb 2.00 20.00 40.00
03.03.05 LA PLUMA glb 2.00 25.00 50.00
04 VARIOS 395.00
04.01 IMPRESIONES glb 3.00 100.00 300.00
04.02 ANILLADOS glb 3.00 15.00 45.00
04.03 OTROS glb 1.00 50.00 50.00
COSTO DIRECTO 15,314.00
TOTAL: QUINCE MIL TRESCIENTOS CATORCE CON 00/100 SOLES
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5.3. Cronograma 
El desarrollo de la investigación duró 65 días, se trabajó de lunes a viernes en una jornada laboral de 8 horas diarias. 
 
 
 
 
L MM J V L MM J V L MM J V L MM J V L MM J V L MM J V L MM J V L MM J V L MM J V L MM J V L MM J V L MM J V L MM J V
DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 65 días 03/04/2017 30/06/2017
IDENTIFICACIÓN DE SUELOS GRANULARES DE LAMBAYEQUE 5 días 03/04/2017 07/04/2017
SUELOS GRANULARES DE CHICLAYO 1 días 03/04/2017 03/04/2017
SUELOS GRANULARES DE LAMBAYEQUE 2 días 04/04/2017 05/04/2017
SUELOS GRANULARES DE FERREÑAFE 2 días 06/04/2017 07/04/2017
IDENTIFICACIÓN DE CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS SUELOS GRANULARES DE LAMABAYEQUE 10 días 10/04/2017 21/04/2017
CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339.127 (ASTM D2216) 2 días 10/04/2017 11/04/2017
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO NTP 339.128 (ASTM D422) 2 días 12/04/2017 13/04/2017
PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE SÓLIDOS NTP 339.131 (ASTM D854) 2 días 14/04/2017 17/04/2017
CLASIFICACIÓN UNIFICADA DE SUELOS SUCS NTP 339.134 (ASTM D2487) 2 días 18/04/2017 19/04/2017
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES NTP 339.152 (BS 1377) 2 días 20/04/2017 21/04/2017
OBTENCIÓN DEL ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA DE LOS SUELOS GRANULARES DE LAMBAYEQUE 20 días 24/04/2017 19/05/2017
 ENSAYO DE CORTE DIRECTO NTP 339.171 (ASTM D3080) UU S=100% 5 días 24/04/2017 28/04/2017
 ENSAYO DE CORTE DIRECTO NTP 339.171 (ASTM D3080) UU S=0% 5 días 01/05/2017 05/05/2017
 ENSAYO DE CORTE DIRECTO NTP 339.171 (ASTM D3080) CU S=100% 5 días 08/05/2017 12/05/2017
 ENSAYO DE CORTE DIRECTO NTP 339.171 (ASTM D3080) CD S=100% 5 días 15/05/2017 19/05/2017
OBTENCIÓN DEL ÁNGULO DE REPOSO DE LOS SUELOS GRANULARES DE LAMBAYEQUE 16 días 22/05/2017 12/06/2017
MÉTODO I Y MÉTODO II SEGÚN TRAIN (1958) 2 días 22/05/2017 23/05/2017
MÉTODO IV SEGÚN TRAIN (1958) 2 días 24/05/2017 25/05/2017
MÉTODO DEL CILINDRO SEGÚN PILPEL N. (1966) 2 días 26/05/2017 29/05/2017
MÉTODO DE INYECCIÓN SEGÚN KALMAN, GODER, RIVKIN, & BEN-DOR (1993) 2 días 30/05/2017 31/05/2017
MÉTODO DE LA PILA SUMERGIDA SEGÚN ATKINSON (1993) 2 días 01/06/2017 02/06/2017
MÉTODO DEL CILINDRO SEGÚN SANTAMARINA & CHO (2001) 2 días 05/06/2017 06/06/2017
MÉTODO DE LA CELDA HELE SHAW SEGÚN GRASELLI, HERRMANN, ORON, & STEFANO (1999) 2 días 07/06/2017 08/06/2017
EQUIPO PARA MEDIR EL ÁNGULO DE REPOSO 2 días 09/06/2017 12/06/2017
COMPARACIÓN DEL ÁNGULO DE REPOSO CON EL ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA 14 días 13/06/2017 30/06/2017
CÁLCULOS ESTADÍSTICOS 14 días 13/06/2017 30/06/2017
Junio
CRONOGRAMA
Nombre de tarea Duración Comienzo Fin
Abril Mayo
5 días
10 días
20 días
16 días
14 días
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO VI 
CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
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6.1. Conclusiones 
 
a) Los suelos granulares fueron identificados en quince zonas de Lambayeque, 
por la provincia de Chiclayo; Cerro de Reque, Pimentel, Santa Rosa, Callanca 
y Ciudad Eten, por la provincia de Lambayeque; Las Dunas, Mochumí, 
Mórrope, Jayanca y San José, y por la provincia de Ferreñafe; Tres Tomas, 
Pítipo, Batangrande, Motupillo y La Pluma. 
 
b) Los suelos granulares de Mochumí, Mórrope, Jayanca y Callanca son arenas 
finas pobremente graduadas que presentan 1.75% ≤ 𝜔 ≤ 3.35%, 2.62 gr/cm3 ≤ 
𝐺𝑠 ≤ 2.86 gr/cm3 y 1.20% ≤ 𝑆𝑆 ≤ 4.00%. 
Los suelos granulares de Cerro de Reque, Pimentel, Santa Rosa, Ciudad Eten, 
Las Dunas, San José, Tres Tomas, Pítipo, Batangrande, Motupillo y La Pluma 
son arenas finas pobremente graduadas que presentan 0.15% ≤ 𝜔 ≤ 0.59%, 
2.66 gr/cm3 ≤ 𝐺𝑠 ≤ 2.89 gr/cm3 y 0.10% ≤ 𝑆𝑆 ≤ 0.30%. 
 
c) Los suelos granulares de Mochumí, Mórrope, Jayanca y Callanca presentan 
15.84° ≤ 𝛼reposo ≤ 16.32° (S=100%) y 29.10° ≤ 𝛼reposo ≤ 29.53° (S=0%), mediante 
el ensayo de Corte Directo UU muestran 15.35° ≤ 𝜙 ≤ 16.23° (S=100%) y 29.13° 
≤ 𝜙 ≤ 29.86° (S=0%) , mediante el ensayo de Corte Directo CU muestran 18.41° 
≤ 𝜙 ≤ 19.26° (S=100%) y mediante el ensayo de Corte Directo CD muestran 
25.76° ≤ 𝜙 ≤ 26.53° (S=100%).  
Los suelos granulares de Cerro de Reque, Pimentel, Santa Rosa, Ciudad Eten, 
Las Dunas. San José, Tres Tomas, Pítipo, Batangrande, Motupillo y La Pluma 
presentan 17.10° ≤ 𝛼reposo ≤ 20.32° (S=100%) y 30.56° ≤ 𝛼reposo ≤ 32.93° (S=0%), 
mediante el ensayo de Corte Directo UU muestran 17.11° ≤ 𝜙 ≤ 19.68° 
(S=100%) y 30.21° ≤ 𝜙 ≤ 32.64° (S=0%), mediante el ensayo de Corte Directo 
CU muestran 20.10° ≤ 𝜙 ≤ 22.59° (S=100%) y mediante el ensayo de Corte 
Directo CD muestran 27.66° ≤ 𝜙 ≤ 30.57° (S=100%).  
El método más efectivo para obtener el ángulo de reposo a una saturación de 
100% es mediante la Pila Sumergida según Atkinson y el método más efectivo 
para obtener el ángulo de reposo a una saturación de 0% es mediante el Equipo 
para medir el Ángulo de Reposo. 
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d) El ángulo de reposo en estado saturado no consolidado es igual al ángulo de 
fricción interna cuando se encuentra en estado saturado no consolidado (UU), 
disminuye 43% cuando el ángulo de fricción interna se encuentra en estado 
seco no consolidado (UU), disminuye 14% cuando el ángulo de fricción interna 
se encuentra en estado saturado consolidado (CU) y disminuye 37% cuando el 
ángulo de fricción interna se encuentra en estado saturado consolidado (CD). 
El ángulo de reposo en estado seco no consolidado es igual al ángulo de 
fricción interna cuando se encuentra en estado seco no consolidado (UU), 
aumenta 81% cuando el ángulo de fricción interna se encuentra en estado 
saturado no consolidado (UU), aumenta 56% cuando el ángulo de fricción 
interna se encuentra en estado saturado consolidado (CU) y aumenta 14% 
cuando el ángulo de fricción interna se encuentra en estado saturado 
consolidado (CD).  
El ángulo de reposo es inversamente proporcional a su porcentaje de 
saturación y directamente proporcional a su consolidación, a mayor porcentaje 
de saturación se obtiene menor ángulo de reposo y a mayor consolidación se 
obtiene mayor ángulo de reposo.  
Un suelo granular estabilizado con su ángulo de reposo óptimo mejorará sus 
propiedades físicas y mecánicas, incrementará su capacidad de resistencia y 
disminuirá fallas por corte o deslizamiento. 
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6.2. Recomendaciones 
 
a) Se recomienda identificar suelos granulares en otras zonas de la región 
Lambayeque. 
 
b) Se recomienda realizar ensayos para identificar las características físicas y 
mecánicas de suelos granulares en otras zonas de la región Lambayeque. 
 
c) Se recomienda obtener el ángulo de fricción interna de los suelos granulares 
de Lambayeque mediante el ensayo de Corte Directo Consolidado No drenado 
(S=0%) y Corte Directo Consolidado Drenado (S=0%). 
 
d) Se recomienda comparar el ángulo de reposo (S=0%) con el ángulo de fricción 
interna obtenido mediante el ensayo de Corte Directo Consolidado No drenado 
(S=0%) y Corte Directo Consolidado Drenado (S=0%). 
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